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à SRIONNR MACRENA TOR — Sur les systèmes d'équations différentielles 
pi L AmPasrs. Note de M. Gasrox Dargoux. : 


L 8. Les oies D donnés (')s’appliquent tous à un système 
10 “linéaire particulier, caractérisé par la propriété d'admettre une intégrale 
quadratique. Il me parait intéressant de les rattacher à des remarques et à 

_ des méthodes générales, d’ailleurs très élémentaires, embrassant tous les 
systèmes linéaires homogènes sans exception. 
Dans la Note qui a été insérée en 1880 à la page 524 du Tome XC des 


D Comptes rendus, j'ai donné une généralisation très simple de l'équation ad- | 4 
n” jointe de Lagrange en montrant qu'il y a lieu d’associer à tout système 
D re . 
linéaire E 
- dæxi . 58 
; | __ (26) 4 2° dir Ty NRA NE, É 
D le système suivant : 
* du; astres = h 
4 (27) = Aile VERSET TU 
2 | | . . 
; que j'ai appelé le système adjoint. En s'inspirant des idées qui ont été indi- 
À 
4 
L 1 (1) Voir les Comptes rendus du 15 mars, p. 673. 
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quées par Clebsch dans son Mémoire : Ueber eine Fundamentalaufgabe der 
Invariantentheorie, publié en 1872 dans les Mémotres de la Société de Gæt- 
tingue, on peut étendre beaucoup la notion du système adjoint. 

Utilisant les notions fondamentales introduites par la méthode des po- 
laires réciproques de Poncelet et la géométrie des droites de Plücker, 
Clebsch se propose, dans ce Mémoire, de formuler tout au moins l'énoncé 
du problème fondamental de la théorie des invariants, et il est conduit à 
considérer dans un espace à un nombre quelconque de dimensions toutes 
les multiplicités linéaires, d’un nombre moindre de dimensions, qui peuvent 
y entrer. " 

Si, par exemple, l’espace est à 2 —1 dimensions, il faudra y envisager : 
1° la multiplicité de dimension nulle formée par un pointunique ; 2° les mul- 
tiplicités linéaires à une, deux, ..., 2— 2 dimensions déterminées par deux, 
trois, ..., #—1 points. Dans l’espace ordinaire, elles forment le point, la 
ligne droite, le plan. 

Si l’on étudie ces multiplicités au point de vue de la méthode des polaires 
réciproques, en cherchant pour chacune d’ellés les multiplicités d'ordre 
n— 2 qui la contiennent tout entière, on verra facilement qu'une multiphi- 
cité de la #°"° dimension est contenue-dans des multiplicités de la 7 — 2° 
dimension qui forment un ensemble linéaire à 2 — k — » paramètres. 

Analytiquement, la méthode de Clebsch revient à considérer, à côté des 
multiplicités de dimensions nulles formées par des points tels que les sui- 
vanis : 
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les multiplicités linéaires à une, deux, ..., dimensions formées avec deux, 
trois, …, de ces points. Par analogie avec ce qui se passe dans l’espace ordi- 
naire, on est conduit à prendre pour coordonnées de ces multiplicités certains 
déterminants formés avec les coordonnées des points qui les déterminent. 
Par exemple, pour la multiplicité d'ordre 2 assujettie à contenir les trois 
points de coordonnées 
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Mes Tableau (28) est té rort bacl au coefficient du mineur 
correspondant dans le Tableau (29), de sorte que les coordonnées px... d” ne 
multiplicité linéaire pe ere peuvent s'exprimer, soit en fonction des «, 
soit en fonction des uw} par les déterminants dont nous venons d'établir les 
corrélations. 


9. Après avoir rappelé ces idées de Clebsch, apphquons-les à la question 
actuelle et revenons au système linéaire (26). 
Supposons que le Tableau (28) définisse un système fondamental d'inté- 


_ grales de ce système, et cherchons à définir directement toutes les multipli- 
_cités de dimensions quelconques qui y sont contenues. Commençons par les 


plus simples, celles dont les coordonnées seraient formées avec les détermi- 
nants de deux systèmes de solutions, et posons | 


1 


or) RE 


On aura | 
| Up + Uki= 0 


et la différentiation montre très simplement que les «;, satisfont aux équa: 
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tions suivantes : 
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qui forment un système linéaire à Aer inconnues définissant les multi- 


plicités à une dimension contenues dans Ja FR pANE prpiée mt: l’en- 
semble des inconnues. | à k 2 


D’après leur définition même, les FoeHOnA Uk see épris A 


toutes les relations telles que la suivante : 


Ari = ik Um + Uitümk + UimUki= 0. 


Or, l'emploi des équations (33) nous permet de démontrer les formules 


dA;y 
( 34 ) ee — D. diy Aurim +Ÿ Axu. Aiytm +Ÿ du. À ;rum +Ÿ ru Ar: 
pe u u u 


qui montrent que le système (33), envisagé en lui-même et indépendam- 
ment de son origine, ne conduit pas nécessairement à des valeurs nulles 
des A;ym. Ce résultat était facile à prévoir; mais il sera avantageux dans 
certains cas de substituer ou d’adjoindre le système (34) aux équations (33). 

Supposons, par exemple, z — 4. Il y aura alors une seule quantité A, 


À ,23:9 et l’on aura 
dA 


DA — (Gi + Goo + Ass + au) A. 


Comme on peut toujours, en employant une quadrature, faire en sorte 


qu’on ait 
A1 + os + Ass + As —O, 


on reconnaît que, pour le cas particulier où 72 — 4, le système linéaire à 
six inconnues (32) admettra une intégrale quadratique et sera réductible, 
par conséquent, à ceux qui ont été l’occasion de cette étude. C’est le 
résultat inverse de celui qui a été établi à l’article 3. : 


10. Après ce cas particulier, élevons-nous tout de suite au cas le plus 
général, et voyons comment on pourrait déterminer les multiplicités à un 
bite quelconque de dimensions formées avec les solutions du système 
proposé. Pour ne pas compliquer les notations, bornons-nous à envisager 
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En différentiant on aura le système des équations propres à les déterminer : 


duixy 
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On voit immédiatement le mode de formation de ces équations et le 
moyen de les étendre à un nombre quelconque d'indices. Le nombre de ces 
indices pouvant varier de 2 à » — 1, on aura ainsi 7 — 2 systèmes linéaires 
distincts. Nous dirons qu’ils sont associés au système proposé. 

Il importe de remarquer d’abord que le dernier ne diffère pas essentielle- 
ment du système adjoint. 

En effet, d’après ce que nous savons du système adjoint, les quantités u? 
du Tableau (29), qui satisfont aux relations (30) et (31), forment un système 
fondamental de solutions du système adjoint. Or, si l’on résout ces équa- 
tions (30) en posant, suivant la notation de Kronecker, 

A = dét.| xi |, 
on aura évidemment 


(37) AR: 


: OA er . à 
Les mineurs 5x sont précisément les inconnues qui figurent dans notre 
LE = 


dernier système associé. Quant à À, on peut le déterminer, comme on sait, 
par une quadrature. Notre dernier système associé est donc identique au 
fond au système adjoint. 

Quant à ceux qui précèdent, il résulte évidemment des relations établies 
à l’article 8 qu'ils pourraient tous se déduire, dans un ordre inverse, du 
système adjoint. L'avant-dernier, par exemple, serait le premier qui se 
déduirait du système adjoint, et ainsi de suite. 


11. Dès que le nombre des variables croftra quelque peu, tous les sys- 
tèmes auxiliaires précédents comprendront un nombre rapidement crois- 
sant d’inconnues. Ces inconnues, par exemple, seront au nombre de 15 
ou de 20 dès que n sera égal à 6. 

Dans tous les cas, elles seront liées, il est vrai, par un grand nombre de 
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relations. Mais ces eee seront Sn ou Ron de Die ou moin 
dépendantes les unes des autres, et leur considération peut introduire de 
grandes complications. Nous allons montrer qu'on peut substituer à ces 
systèmes associés d’autres systèmes d'équations différentielles, qui à la vérité 
ne seront plus linéaires, mais où les fonctions inconnues seront indépen- 
dantes, en ce sens que leurs valeurs initiales pourront être choisies arbitrai- 
rement. Ces systèmes nous apparaissent comme la véritable généralisation 
de l'équation de Riccati. | | è 

Envisageons à cet effet un système linéaire honore de la forme la plus 
générale tel que le système (26), et considérons un système fondamental de 
solutions donné par le Tableau (28). L'intégrale générale du système sera 
de la forme 

gy UT UT VA UES + CaZt, 

8) da = Cri + Cri +.., + Cnat, 
ee Cri Gr. SE Ce, 
Établissons, entre les constantes C,, C,, ..., C,, p relations linéaires 


Gi hs Cora + he Cprs +. eine p Car 
(39) CG hey Cpar + has Cpas ++ hs np On 
Gi Roi Cp+i + li pa Cp+2 +. CA 3 Ce NEREREA 7° 


où les L;; désignent des constantes quelconques, au nombre de p(n — p). 
Les æ; deviendront des fonctions linéaires de C,,,, C4», ..., C,, et l'on 
aura 


(40) Li Via Cp+1 + Vie Cp+2 y UT Par CG, 
les ?;, ayant pour valeurs 
B=p 
- 
(41) ‘ pp &PTR > Rhuxf. 
u=1 


Par suite on aura, entre les æ;, p relations indépendantes des constantes 
Cotus et p relations seulement. On peut d’ ailleurs former ces relations et les 
écrire comme il suit : 

Ti Pa Pis, Pisn—p 


(42) À; Æp4i, Prin ve, Potinp 
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L pouvant prendre toutes les valeurs 1, 2, ..., D. 
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On peut done considérer ei connue la forme des expressions #,x en 
fonction des constantes arbitraires x; absolument comme on connaît, dans 
le cas de l'équation de Riceati, la AS de Pi intégrale DEV en el 
de la constante arbitraire. | | 

Or on peut former aisément les re différentielles qui détérihent 
les quantités «4. 


12. Remarquons d’abord que, si l’on élimine æ,,...,æ, à l’aide des équa- 
üons (43), on donnera aux équations différentielles prb EEE la forme sui- 
vante : 

dx; 


(45) —. = HZ p4t + Hilo +. er Dre: 
où l’on a 
(46) Hi ai,p+r + An War + ia Wake ee + GipWpk- 


Si d’abord on met à part les p premières équations (45), en y remplaçant 
les +; par leur valeur tirée des équations (43), il viendra 


= ‘di';y 
> TL p+k ( ee = Ha+Ÿ vulleus) 10; 
k \ LL 


Ce il ne doit y avoir aucune relation linéaire entre les æ,.4, il faut 
donc qu'on ait 


dw;y « 
(47) 7 = Hi—Ÿ Pig Hh+u,r 
LL 


Cela donné un système de p(n — p) équations différentielles du premier 
ordre propre à déterminer les p(n — p) fonctions w;,. Elles ne sont pas 
linéaires, mais, comme il arrive pour l'équation de Riccati, leurs seconds 
membres sont du second degré par rapport aux fonctions inconnues. 

Supposons qu’on les ait intégrées. Alors les ? — p dernières équa- 
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tions (45) formeront un système linéaire fr 9h dhircaÿes JUS RER 
ÿ2 ai x L = : ; # LU 
(48) >». 54 GE Matane 8 nn ês - 


qui déterminera les valeurs les plus sentEuss des?—pinconnuesæ?h,,,...; ns 


Quant aux p premières z,, æ,, ..., &,, elles s ’obtiendront ensuite sans inté- 
gration nouvelle à l’aide des Ro linéaires (43). 
= 


13. Il nous reste maintenant à établir la relation que nous avons énoncée 
à l’article 11, c'est-à-dire à montrer que la nouvelle méthode de solution équi- 
vaut à celle que nous avons déduite de la considération des systèmes associés. 
Cela ne présente aucune difficulté, Si nous substituons en effet, dans les 
formules (43), successivement 2 — p systèmes de solntions du système fon- 
damental, choisis comme on voudra, 
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On aura 2 — p équations 
HEn-p 
Ur — D pu That 
u=1 
qui détermineront les w,, en fonction de ces solutions. Le dénominateur 
commun des valeurs des w,, sera 


1 1 1 
T p+1 Th+9 ln 

2 2 
Li € elle Ye Th 

.…. 

1 .—p 
T p+1 ln 


Quant aux numérateurs, on les obtiendra en remplaçant dans une des 
colonnes du déterminant Pre) l'indice inférieur p + k par un indice 
au plus égal à p. 

Ces numérateurs et ces dénominateurs ne sont autres, par conséquent, 
que les déterminants qui entrent dans les solutions générales d’un même 
système associé, Ce sont ceux de ces déterminants entre lesquels il n'existe, 
a priori, aucune relation. 


14. Je laisserai au lecteur le soin de rapprocher les remarques générales 
que je viens de présenter des méthodes que j'ai appliquées au cas spécial où 
il y a une intégrale quadratique; mais je terminerai en donnant deux pro- 
positions relatives aux systèmes associés. 
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La Dre n’est qu’une généralisation d’un théorème que j'avais établi 
pour l'équation de Riccati dans le Volume dédié à la mémoire du P. Chelini 


et que j'ai étendu ensuite dans le Tome XC des Comptes rendus aux sys- 


tèmes linéaires les plus généraux. : 
Sous.une forme abrégée, ce théorème s’énonce comme il suit : 


St un système linéaire homogène d'équations différentielles admet une inté- 
grale algébrique, nécessairement homogéne, toutes les formes adjointes (cova- 


rianis, contrevariants, formes mivtes) donnent encore es intégrales du méme 
système. 


Les formes adjointes que j'avais ainsi considérées ne contenaient que 
deux espèces différentes de variables, par exemple des coordonnées de 
points et des coordonnées de plans dans l’espace ordinaire. L'introduction 
des systèmes associés permet d'étendre le théorème aux formes invariantes 
les plus générales telles que Clebsch les a définies, c’est-à-dire à celles qui 
contiennent les coordonnées de toutes les multiplicités linéaires qui peuvent 
exister dans un espace donné. Dans l’espace ordinaire, ces formes pourraient 
renfermer, ensemble ou séparément, non seulement des coordonnées de 
points et de plans, mais aussi des coordonnées de lignes droites. 

Pour ne donner qu’un exemple, si le système fondamental admet une 
intégrale quadratique, il en est de même de tous les systèmes associés. 


15. La seconde proposition sur laquelle j’insisterai est la suivante : 


Quand on peut intégrer le système fondamental, on peut aussi intégrer 
complètement chacun des systèmes associés, considéré indépendamment de tous 
les autres. 


Parmi les différentes manières de la démontrer, je choisirai la suivante : 

Si l’on soumet le système fondamental à une substitution linéaire quel- 
conque, il est clair que tous les systèmes associés seront soumis à une sub- 
stitution linéaire dérivée de la première. Si on les soumet à cette substitu- 
tion dérivée, ils demeureront les systèmes associés au nouveau système fon- 
damental. 

D'après cela, effectuons la substitution linéaire qui réduit le système fon- 
damental à la forme 


dx; 


(49) Tr = 0: 


Toutes les quantités a;, étant devenues nulles, les systèmes associés pren- 
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Note de M. A. GaizLor. 
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0 
> Dans une Communication faite à l'Académie le 30 décembre 1907, nous 
avons exprimé l'avis que, l'ensemble des observations de Neptune dont on 
dispose actuellement correspondant à une trop faible partie d’une révolution 
entière, il serait prématuré de vouloir les faire servir à la recherche d’une 
planète plus éloignée du Soleil. +. Tee 

Dans ces derniers temps, M. Lau d’abord, et ensuite M. G. Forbes et 
M. W.-H. Pickering, ont cherché à déterminer la position de cette planète 
hypothétique et sont arrivés à des conclusions tout à fait discordantes. 

En présence de ces divergences, nous avons cherché s’il ne serait pas 
possible de trouver quelque indication utile pour la solution du problème 
par l'examen des observations d'Uranus, dont l’ensemble comprend, outre 
quatorze observations faites de 1690 à 1771, une série régulière et continue 
qui va de 1581 à l’époque actuelle. 

Nous avons fait successivement trois hypothèses relatives à la distance au 
Soleil de la planète cherchée : a — 44, «= 46 et a” = 48. 


Les moyens mouvements correspondant à chacune d'elles sont respectivement : 


16,2811, n°" — 3897; — 1€".2098. 


? ' 44 


n'es fhrre 3707, = AS 


Le temps £ étant compté à partir de 1850, la longitude moyenne d'Uranus, exprimée 
en grades, et rapportée à l'équinoxe moyen de 1850, a pour valeur 


l— 325,954 + 4er, 608 £. 
On aura donc. pour la différence des longitudes moyennes, 


= — {= — 3as, 54 — 3er, 3gor £, 


ge AN Eu | 


= — UE — 38, 54 — 3er, 45076, 


“* 


= lt = IT — ae, 54 — 3er,55806, 


les valeurs imtuales / , {et {” se rapportant à l’époque 1850. 


# ET su, rn # dpt + 4",5 sin 2 { LÉ ie ci k 


x. dm masse m— PRES ES SN 


ones des excentricités et des inclinaisons, les perturbations d fe 
rAnUs seront représentées par les formules : pa 


(4 
[ET 


s % MG r#: 5",3sin2£, iii} +n4",3 sin2£", + te Be 4 sim2€”, 
— 0”, sin3t, —0",4sin3ê", . — 0”,4sin36”, 
-. —0",2 sin4é#  —o",1 sin4é”, ° —0",1sin (IS 


Désignons par £, la valeur de £’ à l’époque 1850, dans Le cas où la planète ME 
serait à la distance a — 44, et soit d’abord &}, — os. 


Éi l'aide des formulés précédentes nous avons pu calculer les valeurs de C 
correspondant à chacune des observations faites de 1690 à 1903, dont nous 
avons tenu compte dans notre théorie du mouvement d'Uranus. ©’ étant 
connu, nous avons déduit des formules ci-dessus les valeurs correspondantes 


de êe. 


Reprenant l’ensemble des équations de condition en longitude, nous 


“ ## ; A | m 
avons introduit dans chacune d’elles une nouvelle inconnue, w' = —, 


m' représentant la masse réelle de la planète perturbatrice, et » étant, 
comme nous l’avons dit, égal à +. Quant au coefficient numérique de y, 
nous l'avons formé en prenant la moyenne des valeurs de êe', se rapportant 
à chacune des observations ayant concouru à la formation de l'équation. 

De l’ensemble des équations ainsi modifiées nous avons déduit, par 
l'application de la méthode des moindres carrés, les corrections à apporter 
aux valeurs initiales des éléments de l'orbite d'Uranus, et en plus la valeur 
de u. 

En opérant ainsi pour toutes les valeurs de ©;, prises de 5of en 5of", 
de o% à 350%", nous avons trouvé successivement 


gr gr 


Pour 0,0 p'=—0,046. Pour © =—=3en u'=+ 0,184, 
50 + 0,126, 290 + 0,120, 
100 — 0,062. 300 — 0,077; 
150 — 0,028, 390 0,104. 


Nous n’avons à retenir que les valeurs de {, pour lesquelles w’ est positif, 
3 . . . . “7, _. 
le maximum se trouvant, comme il est facile de le voir, entre {, — 200$" et 
Cémbor 
L’erreur moyenne correspondant à chaque équation de condition, dans 
la comparaison des positions observées d'Uranus aux positions calculées à 


CANTINE La ANT 


| l'aide de nos Tables, êst 


poids 1, ?et 2 aux équations dé 


2 2177 
faites aux époques 1690-1771 , 1781- | 
Quand on fait intervenir l’action d'une cs circular 


bite de Neptune, :k erreur moyenne est minima dans les. [ 


DENT TEE en M re à. 
æ = 44, res CR QUE _. 108 806” 

a > 1 Tr Dee. 
a'— 1006, = #10 p'—=+ 0,209, RES isnas + PTE 


La valeur = + 0,126, correspondant à a°= 43 et &, — 50%", nous a sug- 
géré l’idée qu'il pouvait exister une seconde planète encore plus éloignée 
du Soleil que celle dont nous venons de déterminer SPPEGE RASE la 
position. + fuit. 

Partant de cette hypothèse, admise d’ailleurs par M. ce nous Les 
étudié l’action qu’une telle planète exercerait sur Uranus, en la supposant 
successivement aux distances a" — 66, a'— 68 et a" = 70. 


Les moyens mouvements correspondant à chacune de ces distances étant respec- 
tivement | 


nN— 92417" —0%,7460, VE NO, 92, nl 391882 03 


en aura K 
OV — [IN 3er 54 — 4er o156, 
ENV — UN — 328,54 — 4er, 048, 
EN UNI Bosr, 54 — 4er, 0784, 


et, pour les perturbations de la longitude Frein d'Uranus, la masse de la planète per- 
turbatrice étant encore supposée égale à 455, 


de +1" 28 sin GI, deY— + 1”,16 sin EY, deV— + 1",07 sin EI, 


— 0",71sin2Ë£l, — 0,62 sin2£Y, — 0", 24 sin 2€V, 


Introduisant dans nos équations de condition une nouvelle inconnue, u" par exemple, 
dans le cas de a" — 66, nous avons considéré successivement diverses combinaisons 
des positions des deux planètes, et, appliquant toujours la méthode des moindres car- 
rés à l’ensemble des équations de condition correspondant à un même groupement, 
nous avons trouvé que les valeurs minima de l’erreur moyenne correspondaient aux 
groupements suivants : 
eee 2008, ES Em 20/00 
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A7 première combinaison donne, en outre, 


La deuxième, _— 


Comme conclusion on peut donc admettre l'existence RE deux 
planètes, l’une à la sr a'— 44, dont la masse serait 1 STE 
l'autre, à la distance a*— 66 et d’une masse approximative égale à —1—. 
La distance au Soleil de l’une et de l’autre serait d’ailleurs affectée d’une 
assez grande incertitude. 

En 1850, la longitude de la première planète aurait été de 23287,5 — 2009,3; 
celle de la deuxième, de 828,3 — 49,1. 

En 1910, la longitude de la première serait de 284°, 2; celle de la seconde, 
de 114°,6 ; 

Si l’on admet que l’inclinaison des orbites est peu considérable, en 1910 
on aurait pour la première Æ — 19"0%, ® = — 22°,7, et pour la deuxième 
Æ = 7"48% et @— + 21°,8. 

Ces résultats ne doivent être acceptés d’ailleurs qu'avec une extrême ré- 
serve. En effet, les différences entre les positions observées d'Uranus et celles 
qui sont calculées à l’aide de nos Tables ne dépassent guère les limites des 
erreurs probables des observations augmentées de celles qui résultent des 
imperfections de la théorie, et par conséquent n’ont.pu fournir que des élé- 
ments certainement insuffisants pour assurer l'exactitude complète de notre 
travail. On ne devra donc considérer les résultats précédents que comme 
une indication des régions du ciel où les recherches ont le plus de chances 
d’être couronnées de succès. 

Il est à remarquer toutefois que la position que nous avons indiquée pour 
la première des deux planètes concorde avec celle qu’a trouvée M. Lau, en 
se servant des documents fournis par la théorie du mouvement d'Uranus 
de Newcomb. En 1900 la longitude serait 271° d’après nos calculs et 26° 
d’après ceux de M. Lau. 

Par contre, la différence pour la seconde planète serait très considérable : 
108° au lieu de 153°. Mais, par une coïncidence assez curieuse, peut-être 
fortuite d’ailleurs, il arrive que la BOSTON trouvée par nous pour cette 
Pr planète concorde avec celle qu'a indiquée M. W.-H. Pickering : 

RO = +210: Jusqu’à présent nous ignorons complètement com- 
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ment M. Pickering est arrivé à ce résultat, et à quelle distance du Soleil il 
place cette planète. | 

En ce qui concerne la position assignée par M. G. Forbes à une planète 
ultraneptunienne : 4 = 105, longitude dans l'orbite — 215° en 1908, nous 
ne pouvons déduire de notre travail aucune conclusion favorable ou contraire 
à cette indication : une planète aussi éloignée ne pouvant produire une per- 
turbation appréciable du mouvement d'Uranus. 

: Pour compléter notre recherche, il nous restait à étudier une dernière 
question : celle qui concerne l'influence, sur le mouvement de Neptune, 
des planètes dont nous avons indiqué précédemment les masses et les posi- 
tions. 

Nous avons donc calculé les perturbations de la longitude qui seraient 
produites par ces planètes hypothétiques, et nous les avons ajoutées aux 
expressions primitives de l’excès des valeurs calculées sur les valeurs obser- 
vées, dans les équations de condition en longitude de notre théorie du 
mouvement de Neptune. 

La résolution de ces équations ainsi modifiées a donné pour les inconnues 
des valeurs notablement différentes de celles qui avaient été obtenues avant 
cette modification; mais les résidus calcul-observation correspondant à 
chaque équation n’ont éprouvé aucun changement sensible. La conclusion 
à tirer de cette constatation, c’est que, comme nous l’avions prévu, les 
observations de Neptune ne peuvent servir actuellement à la recherche 
d'une planète plus éloignée du Soleil. 


M. Emise Picarp, en déposant sur le bureau la seconde édition du 
Tome IIT de son Traité d'Analyse, s'exprime comme il suit : 


J’ai l’honneur de présenter à l’Académie la seconde édition du Tome III 
de mon Traité d'Analyse. Le plan de cette deuxième édition ne diffère pas 
sensiblement de celui de la première. J’ai toutefois fait diverses additions, 
particulièrement dans la discussion des singularités des équations différen- 
uelles ordinaires, et dans l'étude de leurs solutions au point de vue de la 
stabilité, tel que l’entend M. Liapounoff. Je montre aussi comment des 
approximations successives, convenablement dirigées, peuvent conduire 
aux représentations asymptotiques des intégrales des équations linéaires. 


J'ai pu enfin consacrer quelques pages à des travaux récents de M. Landau 
sur la théorie des fonctions. » 


LR . UN PORT à 


Rues de Minéralogie, en remplacement de M. 4. Gaudry, décédé. 
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ne roc, par de voie du scrutin, à l'botion d'un Membre de 


Au premier tour de scrutin, le nombre des votants étant 60, 


MaTermuemobueme "x... 33.suffrages 
M. Haug des 1 SES SOS CE TRE UE RICE 
M. Boule à pal Did de A bat < Lande: dE 


M. rétine: ayant réuni la majorité absolue des surages est proclamé 
Mens ue 


Son élection sera soumise à l’approbation de M. le Président dela Répu- 
blique. 


CORRESPONDANCE. 


M. le SECRÉTAIRE PERPÉTUEL isignale, parmi les pièces imprimées de la 


Correspondance : 


1° SERVICE GÉOGRAPHIQUE DE L'ARMÉE. Rapport sur les travaux exécutés 
en 1907. S 

2° Les 108 premiers fascicules des Communications from the physical 
Laboratory at the University of Leiden, by Prof. D' H. KamERLINGH ONNES. 

3° La materia radiante e i raggi magnetici, par Aucusro Rieur. 


ASTRONOMIE PHYSIQUE. — Sur le spectre de la coméle 1908 c (Morehouse). 
Note de MM. A. pe La Bauue-Piuvinez et F. Barper, présentée par 
M. M. Hamy. 


Dans une premiére Note ('), nous avons indiqué les parucularités très 
remarquables du spectre de la comète Morehouse et nous avons donné les 
longueurs d’ondes des principales radiations émises par cette comète. Nous 
ne disposions alors que de six clichés obtenus avec une faible disper- 
sion (2%, 2 entre F et H), de sorte que les nombres donnés étaient nota- 
blement erronés. Mais, dans le courant d'octobre et de novembre, grâce à 


(1) Comptes rendus, 19 octobre 1908. 
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CE, 


la substitution d’un prisme de 60° au prisme de 20°18’, nous avons obtenu 


des spectres plus dispersés (10%%,9 entre F et H). En employant des plaques 
au pinacyanol, nous avons pu étudier la partie jaune du spectre; et, pour 
l'ultra-violet, nous avons eu recours à une chambre prismatique en spath 
et quartz. Nous avons obtenu, en tout, 28 clichés représentant une durée 
totale de pose de 72" 49%. C’est le résultat de l’étude de ces clichés que nous 
présentons. TRES 


Le spectre consiste en images monochromatiques de la comète distribuées par paires. 
Quatre paires ou doublets sont très intenses et attirent tout d’abord l'attention. Mais, 
entre ces doublets, on en distingue de plus faibles ; de plus, dans le jaune et l’ultra-violet, 
on découvre des condensations qui se présentent aussi par paires. Une étude approfon- 
die des clichés nous a permis de reconnaître l'existence de 21 doublets. Sur ce nombre 
18 ont été dédoublés assez distinctement pour que l’on ait pu mesurer leurs deux 
composantes. Quant aux trois autres doublets, assez peu visibles, on n’a pu que 
pointer leur milieu. Ayant remarqué qu'un doublet faible était intercalé entre deux 
doublets intenses, nous avons été conduits à supposer l’existence de deux séries dis- 
tinctes de doublets, et nous avons cherché si les raies de ces séries étaient distribuées 
dans Le spectre suivant une loi connue. Or, nous avons trouvé que les doublets étaient 
distribués suivant la loi de Deslandres qui régit la position des têtes des bandes dans 
les spectres de bandes. En considérant les composantes des doublets comme des têtes 
de bandes, les doublets intenses donnent deux séries A, et A,, et les doublets faibles 
donnent deux autres séries B, et B,. Nous indiquons ci-dessous les longueurs d'ondes 
observées.et calculées des têtes de bandes de ces quatre séries. La détermination des 
constantes des formules et l’application de ces formules ont été faites par M. A. Kanna- 
pell, qui est très au courant de ce genre de recherches. 


| Séries intenses. 
Série A,. Série À,. 
1 : 2, \2 L = £ 
5 107=— 68 560,7 — 11,7379 ( M + 0,032 }°. < 10 — 98 215,2 — 6,9979 (m2 + 0,314). 


D A me de ee RE EC 
Écarts D TRE PTE ONE 
m. À observés. À calculés. 0 — c. m. À observés. à calculés. 0 — €. 
des ee 329,4 329,15 +0,25 Fe ler 326,9 327,09 —0,15 
D tie 344,6 344,46 +o,t4 OO ruse 343,6 343155 1-1,09 
DO 361,1 361,97 —0,47 FOOT re 398,6 359,96 —1,16 
(16) 2 Le 380,34 380,82 —0,48 0 4 Rs 378,26 359,00 "6 74 
Gr ne 4o2,33  4o2,61 0,28 NOR 00,3 he Grire 3 
ie ; : ; x 1 e 4 400,04 0,90 
G PLAN 427,90 127,46  <+o,44 198 ii 425,69 : 425,15 … +o,54 
fé SRE A7 58 136,08 +1,30 LORS STAR EP EE AE Te à 1,78 
4... 487,90 489,38. —7+,48 TON HER 484,61 485,41 —o,8o 
65. Murs à ODSETNO 010,07 » À Ah observé : 523,01 » 
(PATES » 099,34 » A LE ro LE » 567,38 » 
Gps. observé 632,15 » FOBESE AS + observé 6 


2 
CSA 502 ,5{ 709, dt L £ 5 Q ? /. = : ” 
/ 72% /92,99 OS LOGE seu 684,84 685, 6 —0,92 


VOST CRC CP 


* 
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Séries faibles. ; 
Série B.. Sirie B. 

LE : : 1 s ‘ 

x 10= 49 255,6 — 21,2107 (m + 0,400). sro= 56 272,7 — 16,0768 (m + 0,614 )°. 
FF ANA 338,5 337,23. #+1,3 Éd 298 17 550,08 0-0, 08 
L 4 ES crop 393,0 352,82 —+o,18 Ar A LOI A0 OUI 0-0 00 
Dane 70,1 370,92 —0,42 M de 368,7 369,29  —0,59 

PAU 390,76 390,72 +0,04 DANS 380,82 389,23 —+o,59 
LT CERN 414,37 413,98 —<+o,39 ARE 411,40 411,96 .—0,56 
AR. 441,19 4hr,or +o,18 HR, 77ee 038,15 +0,62 
(PRE 472,19 472,77 —o0,58 ANR 469,53 468,58 +0,95 
St t 510,67 510,54 +0,13 F4 DOME 502,11  D04,39  —2,928 
282 0090,2m00996,20 —+o,07 .  4B:,+... 548,22 547,08 +1,14 
39...... observé 612,41 >» LA SRE observé 598,80 » 


En examinant le Tableau ci-dessus, on constate que l'accord entre les 
longueurs d’ondes observées et calculées est très satisfaisant, On est donc 
conduit à admettre que la plus grande partie des radiations de la comète 
Morehouse est fournie par un même gaz présentant un spectre de bandes dont 
les têtes suivent la loi de Deslandres. Ce spectre n’a pu être identifié avec 
aucun spectre de bandes connu. 

Notons que les doublets les plus intenses paraissent être accompagnés, 
du côté du violet, d’une troisième image monochromatique; il y a donc 
probablement trois têtes dans une bande. 

L’écartement des doublets, exprimé en longueurs d'ondes ou en fréquences, 
n’est ni constant ni proportionnel aux longueurs d'ondes ou aux fréquences 
des doublets. Signalons aussi que l’écartement des composantes des doublets 
n’a pas varié du r5 octobre au 29 novembre. 

Les doublets ne sont pas les seules images monochromatiques de la comète 
qui figurent dans son spectre. Une image complète de la comète, avec une 
queue assez étendue, se rencontre à À391,47. Cette image correspond à la 
première tête de la bande caractéristique du spectre de l'azote aux basses 
pressions (spectre du pôle négatif, À391,37). D'autres images moinsintenses 
coïncident avec les trois autres bandes de ce même spectre de l’azote. 

Au commencement de l’ultra-violet (388,15 et 387,09), on constate la 


présence de deux points entourés d’une faible nébulosité. Quoique très 


intenses, ces points ne sont pas accompagnés d’une image de la queue de la 
comète; ils coïncident avec les deux premières têtes de la bande du cyano- 
gène qu’on retrouve dans toutes les comètes. Les autres bandes du cyano- 
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gène correspondent aussi à ces condensations dans le spectre du noyau de la 


comète. | 

Enfin, les trois bandes qu’on attribuait autrefois au spectre des hydro- 
carbures (X563,543 516,53; À 473,71), et qui appartiennent, d’après 
Konen, au spectre du carbone, se retrouvent aussi dans le spectre de la 
comète Morehouse, mais avec une très faible intensité. 


—_— br 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Sur un procédé alterné. 
Note de M. E. GoursaT. 


Dans un Mémoire Sur un problème relatif à l'intégration des équations 
aux dérivées partielles du second ordre (Annales de la Faculté de Toulouse, 
1904), j'ai démontré comment on pouvait déterminer par des approxima- 
tions successives une intégrale de l'équation 


(1) S—f(#; J:7,P,4h 


prenant des valeurs données le long de deux courbes issues de l’origine, et 
situées dans l’angle xO y. A la fin du Mémoire, j'avais indiqué rapidement 
comment, dans le cas particulier d’une équation Hneaire, 


(2) s — ap + bq + cz, 


la question pouvait se ramener à la résolution d’une équation intégrale, 


d’une forme considérée par M. Volterra. En étudiant le même problème 
par une autre voie (Comptes rendus, 13 mai 1907), M. Picard l’a également 
rattaché à la résolution d’une équation intégrale, et la question a été reprise 
plus récemment par M. A. Myller (Bulletr de la Société des Sciences de 
Bucarest, 1908 ). 

Reprenons l'équation générale de la forme (1). On peut aussi traiter le 
problème précédent, et bien d’autres du même genre, par un procédé 
alterné, tout à fait analogue à la méthode employée par M. Schwarz pour 
le problème de Dirichlet, et par M. Picard pour certaines équations diffé- 
rentielles. Je l’indiquerai rapidement, en me bornant au cas le plus simple, 
qui consiste à déterminer une intégrale de l'équation (1), s’annulant pour 
Y — + el pour y —aæ (a > 1). La fonction f est supposée continue dans le 
domaine D défini par les inégalités 
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er 1 
: 


schitz dans ce domaine, relativement aux variables 3,p, qg. Nous voulons 53 


définir l'intégrale cherchée dans un rectangle R de côtés r et &r, ayant un ess 
sommet à l’origine, et situé dans l'angle +0 y, rétantun nombre positif suf- LES 
_fisamment petit. | | | Te 
Prenons pour première valeur approchée de cette intégrale u,—o. La “+ 
seconde valeur approchée z, sera l’intégrale de l'équation C2 
3 3; # 
( ) Ë done ie 0, 0,0) * : . 
qui est nulle pour y — o et pour y = «x. Cette fonction z,(x, y) se réduit = 0h 
pour æ = 0 à une fonction 4, (y). Pour la valeur approchée suivante, nous 4 
prendrons la fonction 4,(+, y), intégrale de l’équation VC “à 
bye +000; . 
(4) FEV =f(< Paris Sud ) A. 


qui est égale à Ÿ,(y) pour æ — 0, et qui est nulle pour y — æ. Cette fonc- 
ton se réduit pour y = o à une fonction »,(æx). Soit z,(æ, y) l’intégrale de 
l'équation | 


LE UE du; Æ : 
(5) a =/ (2. "0x dy > 


Um 


qui est nulle pour y = 4x, et qui se réduit à o,(x) pour y = o. Il est clair 
que ce procédé peut être poursuivi indéfiniment. On obtiendra donc, par 
des quadratures seulement, et sans avoir à résoudre aucune équation fonc- 
tionnelle, une suite illimitée de fonctions 


Ga UMA Nes Ut; ces ns ns 919% 


qui sont toutes régulières dans le rectangle R, pourvu que r soit assez petit. 
Pour y = o, ces fonctions se réduisent à des fonctions de x : 


pi(æ),. Da(æT), CRE] Pn(æ), ...) 
dont la première est nulle, et, pour x — o, à des fonctions de y : 
di(y). Ya(), PARIS UAG2R 


D'une façon générale, 3,(+, y) est l'intégrale de l'équation 


Or, dun Jui 
(Eh) . ne ve Un 1: dx | Te) 
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qui satisfait aux conditions 


Æn(æ, ar)=0, En(L 6) Fe (z,0)—0œn (x) | è ei 


tandis que u,(æ, y) est l'intégrale de l'équation | . 


2 ss, fi} Un = F GET 02} . A 
(E;, n). . 0x dy (ar: (MER TRES 0x ” D . É 
déterminée par les conditions initiales | 
| Un(a, æ)—0, TARA ACTE dE ND 


Les procédés de démonstration habituels de la méthode des approxima- 
tions successives permettent de démontrer que les séries ; 


n+(ti—s) + m)+...+(s— Un) + (Un — En) +; 
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RS re MR El EN TR NE E 
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sont uniformément convergentes dans un rectangle R de dimensions assez 
petites. Ces fonctions w,, 3, tendent donc vers une limite commune Z(x, y) 
qui satisfait à l'équation 

PZ 0Z OZ 
Er rl a à 5)! 


et 1] est évident, d’après la façon même dont elle a été obtenue, que cette 
fonction Z (+, y) est nulle pour y — + et pour y = 4x. 

Je terminerai par quelques remarques sur cette méthode : 

1° Au lieu de prendre pour première valeur approchée Uy—= 0, ON pour- 
rait prendre une fonction quelconque w,(x, y), pourvu que u,(æ, o) vérifie 
certaines conditions. 

2° ILest essentiel, dans cette suite d'opérations, d'associer la droite 


y=az(a>1) 


à la caractéristique y — o, et la droite y = æ à la caractéristique æ — 0. Si 
l’on associait ces droites d’une autre façon, les approximations ne seraient 
plus en général convergentes. 

3° On pourrait aussi traiter de la même façon le problème suivant : Déter- 
miner une trtégrale de l’équation (1), connaissant sa valeur pour D=y—=0, 
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__ et'sachant qu'on a 


.- ap + bg +cs = q{x), pour V4 


ip + big +cis—=o(x), pour  y—a«ax, 


a, b,c,a,, b,,c,, ©, ©, étant des fonctions données de x. 
La méthode précédente permet de former une suite indéfinie de fonc- 


üons analogues aux fonctions &,, z,, par des quadratures seulement. Mais 


celte suite de fonctions n’est pas toujours convergente, comme dans le cas 
simple examiné tout d’abord. 


ANALYSE MATHÉMATIQUE. — Une application du calcul fonctionnel à l'étude 
des équations aux dérivées partielles Unéaires, du troisième ordre, du type 
hyperbolique. Note de M.R. »’Apnémar, présentée par M. Émile Picard. 


Pour les équations linéaires, du type hyperbolique, d'ordre deux ou 
trois, à deux variables, la solution du problème de Cauchy résulte des tra- 
vaux de Riemann, MM. Darboux, Picard, Delassus, Le Roux, Holmgren, etc. 

Un autre problème a aussi été résolu pour l'équation du second ordre: 


Former une solution passant par deux courbes gauches concourantes (*). 


Je me suis proposé d'étudier une question analogue et de trouver, pour 
l'équation du troisième ordre, une solution contenant trois courbes gauches 
concourantes. 

1. Soit l'équation n 


TL. C2 Bæx (Bar); 


j'ai un système fonctionnel qui se ramène à l'équation fonctionnelle 


EPLCARE —1)H(8e) + (15) He) = (a); 


œ 


(:) E. Picarn, Journal de Math., 1890 et 1893; Note insérée dans le Tome IV 
des Leçons de M. Darboux, 1896; Comptes rendus, 1907. — E. Goursar, Annales 
Fac Toulouse nmaseénie,-tuN letVIS —: 3. Hapamarp, Société math. de France, 


t. XXXI et XXXIL. 
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| : PSS 7 
o est connu et, si nous épes done anabriques, nous av 
étudier les racines entières de l'équation Las: | NJ 


Yemt+at+b=e. 


—_ 


Or la courbe Y(æ) né coupe l'axe des æ qu'aux points o et 1. Donc ®, qui 
ne contient pas de constante, ne doit pas contenir de terme en æ : c’est la 
seule condition de possibilité, qui a un sens géométrique évident. 

2. Soit l'équation 


(Sas) PTT = Je»: 
a est une constante comprise entre o et 1. On donne z surles mêmes droites. 
Nous avons un système fonctionnel, d’où l'équation | 
N(ôæ)—N(y2) + N(B'æ) — N(ahe) + N(aæ) —N(Bæ) = (x); 
à, y, … sont des constantes et l’on a | 
d+p+a—y+a+f6,  dGa—yas. 
Nous étudions la courbe ù 
Y=d+PT+a—(y"+ar+fr)=S. 2, 
en regardant S, et Ë, comme des fonctions symétriques, dont une intégrale 


de Cauchy donne la valeur et la valeur d’une certaine dérivée. 
La conclusion est qu’on a 


Sx— 237 0 (a) 


De plus, la différence ne peut devenir infiniment petite que si a tend vers 
zéro. 

Nous avons donc, comme précédemment, une seule condition de possi- 
bilite. 

3. 51 la constante a devient supérieure à un, la discussion est délicate et 


j'aurai bientôt à y revenir. 


Si l’on veut enfin supposer que le second membre de l'équation du troisième 
ordre contient z et ses dérivées des deux premiers ordres, si l’on suppose 
aussi que les courbes données sont des courbes gauches, il faudra recourir 
aux approximations successives (!). 


(*) M. Picard a, le premier, appliqué ses méthodes d’approximations au calcul fonc- 
tionnel, dans les Acta mathematica, t. XVIII et XXIII. 
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PHYSIQUE. — Stabilité et déplacement de D'OTRHUOTE: MR 
Note de M. C. Raveau. . 


= 
a ’ 


7x 1. À partir d’un état stable, toute transformation infiniment petite qu’on 
produit dans un système, sans en faire varier le volume ni l'énergie, est 
3 accompagnée d’une variation d’entropie infiniment petite du second ordre 
Æ et négative. Pour appliquer cette propriété fondamentale, on imaginera 
# deux systèmes égaux et accouplés, subissant des transformations opposées 4 
dans lesquelles les variations + dy, + AU soient égales et de signes con- 
traires, et l’on écrira la condition relative à l’entropie de l’ensemble. 
2. Une transformation simple donne lieu pour chaque système à une 
équation générale qui, complétée par les termes du second ordre, s'écrit 


AU — T 48 — p de + —(dT dS — dp dv); 


si l’on passe de l’une à l’autre en changeant le signe de AU et de de, les 
valeurs absolues de dS diffèrent d’une quantité du second ordre et la 
condition d'équilibre est d 


(1) dp dv — dT dS £o, 


qui est équivalente aux deux suivantes 


3 k Slz « (4) 
),>° et (E),<e ou (% ne E RE ns 


3. Deux transformations successives AB (dp, dv, …), puis BB (dp, à, …), 
donnent lieu à l'inégalité 


CUS PT EVE 


(IE) dp(de + dv) + àe(dp + Ôp)—[dT(dS + 9S) + 2S(4T + ÈT)]£o, 


de laquelle on déduit immédiatement 


ds ds () (à) 
RÉ see t Es Se nire 
EE É dp x: dp /* 
4. Tirons les conséquences de (IT) relativement aux systèmes qui peuvent 
être le siège de modificauons intérieures. Nous supposerons que, dans la 
première transformation AB, ces modifications se produisent librement, 


mais qu’elles sont ensuite entravées dans la seconde transformation B6. 
, | LE 
a. Choisissons, dans la première transformation AB (prolongée, s il est 


ere de hs | os 


bu: 


La Ë à 


es 
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nécessaire, dans un sens ou dans l’autre), l'état M dont le volume et 


l’entropie sont les mêmes que pour $. En désignant par des d' les variations 


entre M et B, nous aurons 5 | 
11 [(dp — dp!) (dv — dv!) — (dT — 4T') (dS — dS')] 
Qi + [8e (dp + dp!) — 8S(ÈT + dT')] 0. 


Chacune des quantités entre crochets doit être séparément négative ou 
nulle. La première condition est l'application de (1) à la transformation 
accompagnée de modifications intérieures. La seconde équivaut à : 1° une 
égalité, qui est une des formes de la Lor de l’isoéquilibre de M. H. Le Cha- 


telier, et 2° deux inégalités qui peuvent s’énoncer : 


La capacité calorifique à volume constant, la compressibilité adiabatique 
sont plus grandes lorsqu'on laisse se produire les modifications intérieures que 
quand on les entrave. 


Les calculs de M. Amagat sur la discontinuité des capacités calorifiques à volume 
constant de part et d’autre de la courbe de saturation (!), le sens de la réfraction des 
adiabatiques (2), que j'ai déduit autrefois d’un théorème de M. Maurice Levy, sont 
des vérifications de ces théorèmes. 


b. La considération du point qui, dans la transformation B5, est à la 
même pression et à la même température que À, conduit à une troisième 
forme de (IT), d’où l’on déduit la condition (1), appliquée aux transfor- 
mations sans modifications intérieures, et cet énoncé : 


La capacité calorifique à pression constante, la compressibilité isotherme 
sont plus grandes lorsqu'on laisse se produire les modifications intérieures que 
quand on les entrave. 


Ces deux quantités, capacité calorifique et compressibilité, deviennent évidemment 
infinies le long de la partie rectiligne de l'isotherme d'un système univariant (5). 


(!) Comptes rendus, t. GXLII, 21 mai 1906, p. 1120; 11 juin 1906, p. 1303; 
t. CXLIE, 2 juillet 1906, p. 6. 

(?) G. Ravrau, Sur les adiabatiques d’un système de l'quide et de vapeur (Société 
française de Physique, 17 juin 1892, p. 260 et 266 et Journal de Physique, 1892, 
p. 461). É à 

(*) Dans une Communication à la Société française de Physique (19 mars 1909), 
reproduite dans le Bulletin de l'Union des Physiciens, j'ai montré comment, à partir 
de ces remarques évidentes, on pouvait donner un exposé élémentaire des lois du 
déplacement de l'équilibre. 


x NE bat t À a Le My e= ES 
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5. Les quatre inégalités précédemment énoncées se déduiraient immé- 


diatement de (Il) en annulant de, de, (dT + d'T'}, et ainsi de suite, Elles 
Sont aussi des conséquences évidentes du principe de Carnot appliqué à 
_des formes simples du cycle fermé ABGA, dont la partie BA est irréver- 
sible, : | | 
La forme (IT) est équivalente à l'inégalité générale (171) que Gibbs (' 
obtient d’une tout autre façon. La différence apparente consiste en ce que 
Gibbs conserve les variations des potentiels, dont (Il') contient l'expression 
développée (?). : 
6. Portons maintenant notre attention sur l’ensemble des deux transfor- 
mations BB et BA, l’une sans modification intérieure, l’autre irréversible 
avec modification intérieure (égale et de signe contraire à celle qui s'était 
produite en AB). Nous dirons que la transformation résultante, de B à A, 
s’accomplit en deux temps BB et 8 A que nous désignerons par les indices 1 
el 2. 
_ L'inégalité (IL) s'écrit alors 
(IL) (dp;+ dp,) dv, — dv, dp,+ (4dT, + dT,) dS, — dT, dT, <o. 


7. Pour un second temps à température et pression constantes, elle se 

réduit à 
dp; dva— AT, dS, <o. 

inégalité obtenue par MM. Le Chatelier et Mouret (*). La loi de van’t Hoff 
s’en déduit en faisant dp, = 0. 

Si au contraire, dans le second temps, la modification intérieure s’effectue 
seule, c'est-à-dire à volume constant ou adiabatiquement, et si la transfor- 
mation totale BBA est isotherme ou à pression constante, on a 


(T = const.; ds, — 0), dp; dp:< 0; (p = const. ; dS; — 0), dT, 4T,<o, 


inégalités qui expriment le principe de Le Chatelier (*). 


(*) Équilibre des Systèmes chimiques, traduction Le Chatelier, p. 9r. 


(2) On peut cependant dire que la formule de Gibbs est plus générale, en ce sens 


que les échanges réversibles qu’elle postule pourraient, par l'intermédiaire de parois 
semi-perméables, s'effectuer sous l’action de diverses pressions inégales. Mais l’exten- 
sion de notre formule au cas d’un système soumis à des forces quelconques est immé- 
diate. 

(5) Les équilibres chimiques (Revue générale des Sciences, 1. II, 1891, p. 97 et 138). 

(*) Sur un énoncé général des lois des équilibres chimiques (Comptes rendus, 
t. XCIX, 1884, p. 786). 
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Dans le cas d’une Cm AUTRE HAS ou À volume 


constant, les mêmes inégalités subsistent, mais elles ne permettent plus, 
sauf dans le cas d’un système homogène, de rien prévoir quant au sens des 


modifications physiques où chimiques du second temps. Ceci est parfai- 


tement évident dans le cas d’un tube de Natterer ou de la détente adiaba- 


tique des vapeurs saturantes. 

L'opposition de signes proclamée par le principe de Le Chatelier est 
donc encore vraie dans des cas où elle cesse de constituer, à proprement 
parler, une loi du déplacement de l'équilibre. 

8. En résumé tous les résultats particuliers énoncés par de nombreux 
auteurs, notamment par M. Gouy (!}, sont des conséquences simples de 
l'inégalité (TE) ou (IT) combinée ou non avec (1). La méthode suivie ici 
permet, en complétant ces résultats, d’avoir toujours en vue la place 
qu'occupe chacun d’eux dans l'inégalité générale. Cette inégalité elle-même 


* établit un lien permanent entre le principe de Carnot, dont elle procède 


d’une façon immédiate, et les variations des quantités expérimentales, qui 
y figurent explicitement. 


GR 


PHYSIQUE MATHÉMATIQUE. — Sur des solutions particulières de l’équa- 
do De) ’ ’ : 
On SE — ne = O0. Note de M. Hexri Larose, présentée par 


M. H. Poincaré. 


EL. Considérons la solution de Fourier de l'équation linéaire de la chaleur 


do dy 


(a) se Ra Yrselos 


correspondant à l’état neutre au temps { — 0, pour æ de — + à +, et à 
. . CA , A . I 

une discontinuité ou rupture maintenue en æ — o à partir de? = 0: + -pour 
2 


1 . 
T— +0, — > pour &— —0; celte solution est, pour æ > 0, 


; LP ACORR Ma se i LP TT Sur Fi 
(1) CUT JR els => [ e—=°t ml dz — — ets t+isx dz 
2 2/4 Vr 2 R J, 3 2T 1z 


+ 


(') Sur l’énergie utilisable (Comptes rendus, t. CNIH, 1889, p. 341 et 507, et 
Journal de Physique, 1889, p. 3o1). 


cn mil Qi AMAR EE 
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‘4 du ie Gétnière intégrale, le point singuliers 3 — o est évité en décrivant 


| autour de l’origine un demi-cerele infiniment petit du LU cri supérieur 
[Ldes x, 


+ 5 
Les dérivées successives de = ) forment une suite descendante de 
at 


fonctions, solutions particulières de l'équation linéaire («) et dont la pième est 


v 
, 


dt I Tr k # ur HE > 
= n+1 ne , £ J 
È 7e = 1) dx a | 7: + es on+l La (æ, —t), 
2VT sx is 


214 E 
avec 
{a pair} 


—1 
{2 impair) 


- =: T2 L" 
(3) ARE EN ERDNRRRSS 


V(n—2v)l 


v'—=0 
le polynome y,(æ, t) étant solution de(a) ety,(æ, — +), solution de l’équa- 
üon adjointe de (a). 
= RE ACT: PRET ZT 

Il. A partir de = . nous pouvons, par intégration, construire une 
suite ascendante de fonctions : solutions de (a), nulles pour ? — o quel que 
#4 soit æ et dont chacune est la dérivée de la suivante par rapport à x. Les fonc- 
tions de la suite ascendante et descendante, à partir de - £, seront suCCessi- 


vement paires et impaires; il suffira de les écrire pour æ >> 0. La ni fonc- | 
tion de la suite ascendante, dont la dérivée ni" aura une rupture 1 pour e 
æ — o quel que soit /, sera 


Fine V=n—1 


de 
(4) (re En(æ, de she He — © (ës ds 4 (2, t) JU 
W=9 
a 
7 Le AA 
= yn(, t)—E =] — (2, 1) —; 
PEN Vré 
TT 
»11—1 S AS 3 . 
| te, 1) = “ : É EDP DE EN N- D 7e EC On pair); 
À ; JE ET 
4 1 “ n+rA 
| ay 25% x . + F3 De Æ ; * . 
mA(æ. t) + Cas ee fi 4 FE PAL Di: LR A — PRE Û (22 Imparr), 
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le second membre de (4) étant sous forme numériquement calculable. 
Entre trois polynomes à indices consécutifsy ou &; il ÿ à la même rela- 


tion récurrente 
fn = L{n1 + 2 l'An-2s 


be 


qui permet de former le Tableau des coefficients entiers pour »!7, et n!&n. 


On a 


12 


L 1 A 4 
Lan 6st la solution de (a), correspondante à une rupture > enæ—O, à 


parür de {= 0: 


2 ET: 
0 1! ’ dan 2n 
Si 8 représente la température, g:1_, = — TR sera le flux de chaleur. 


Si la rupture en æ— 0, à partir de 4 — 0, est fonction holomorphe de 4, 


. (ACER : x = \ 
soit D a, la solution correspondante de (a) sera D AnLans Et, Si la rup- 


ture est une rupture de température, le flux correspondant sera Ÿ LE 


IT. Dans le problème du càble illimité, négligeons, avec Lord Kelvin, 
la self et supposons la section du câble assez petite pour que la propaga- 
tion ne dépende que d’une coordonnée d’espace æ; appelons Q la quantité 
d'électricité qui a traversé la section æ de o à 4 lese. à l’état neutre en — 0); 
V, C, D le potentiel, le courant de conduction, le courant de charge ou de 
déplacement. Ces quatre fonctions satisfont à l'équation (a) avec une unité 
de temps convenable, et chacune d'elles est, à un facteur constant près po- 
sitif, la dérivée par rapport à æ, chaggée de signe, de la précédente. Quatre 
fonctions consécutives de la suite 


ES 
Lre Lt Es Le fs 


représenteront donc Q, V, C, D dans une distribution d'électricité, analy- 
tiquement possible, sur un câble illimité, à l’état neutre en 4 — 0, la rUpP- 


. Ü . I 4 «4 
ture 1 ayant lieu pour la fonction sen æ—0, à partir de — 0. 


st TRE 
r * 


£ ñ 


j 4 
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En particulier, on peut écrire, a priori, le Tbire suivant correspondant 
à quatre distributions simples d'électricité sur un cable illimité dans un 


sens ês “ o): 


L'interprétation est immédiate. La distribution { est théorique, le câble est UE au 
départ, æ — 0, et le courant de conduction entrant constant, 

La distribution 2 correspond à à l'application au départ, à partir de £— 0 du pôle 

.….. . , . I a * Q SES # 
positif d’une pile de force électromotrice + … le pôle négatif relié à la terre. 

La distribution 3 correspond à la communication en æ — 0 d’une charge instantanée, 
le câble restant isolé au départ à partir de £— 0. 3 se déduit de { en différentiant par 
rapport à £; le courant C, entrant dans le câble est infiniment grand pendant un temps 
Ve : à re re raie 
infiniment petit, de o à & et Ce — C'est le cas limite de la charge du câble à travers 
un conducteur, de capacité infiniment petite. 

4 se déduit de 2 comme 3 de 1 et correspond à l'application en æ — 0 d'un potentiel 
EL ue A ù à I 
infiniment grand V, pendant un temps infiniment petit, de o à e et V,e — ee C'est ce 


que M. Poincaré appelle ébranlement élémentaire. 


Les distributions élémentaires, dont les relations mutuelles sont mises en 
évidence dans le Tableau, et les fonctions de courant correspondantes sont 
pratiquement les plus importantes, même dans le cas d’un câble de longueur 
finie, lorsque les appareils aux extrémités sont schématisés de façon à ne 
présenter ni résistances, ni capacités, ni selfs finies, la ligne étant alors 
prolongée à l'infini par la méthode des images ou sources fictives de Lord 


Kelvin. 


PHYSIQUE BIOLOGIQUE. — EÉtincelles de résonateur. Analyse spectro- 
scopique. Nate de MM. G.-A. Heusarecn et À. Zimmer, présentée 
par M. d’Arsonval. 


On sait que lorsqu'on excite un résonateur Oudin, il existe un rapport 
entre le circuit excitateur et le circuit de résonance, pour lequel la longueur 
de l’étincelle est maxima. Le résonateur est alors dit bien accordé. Nous 


AN OEM PRET 
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avons étudié, à l’aide des méthodes spectroscopiques, la constitution de 
cette étincelle ainsi que des autres étincelles qu'on peut obtenir avec cet 


appareil. Te 


Le spectre que présente l’étincelle, l'appareil étant bien accordé, est celui de létin- 
celle de capacité, c'est-à-dire qu’on y observe d’une manière prédominante les lignes 
de l'air. Au voisinage immédiat des électrodes, et dans cette région seulement, on 
distingue les caractéristiques spectroscopiques des vapeurs du métal constituant l’élec- 


trode, mais le peu d’étendue du spectre métallique porte à admettre qu'il n'y a pas 


transport de matière par l’étincelle, mais une simple projection au départ de l'élec- 
trode. On sait que la vapeur métallique, ainsi projetée, se diffuse dans le milieu 
ambiant, où elle est susceptible de se combiner avec d’autres éléments. Le phénomène 
est symétrique et se produit aux deux électrodes opposées. 

Quand on diminue la distance explosive, l’étincelle prend, comme on le sait, un 
autre caractère appréciable à l'œil et à l’oreille. Le spectre subit aussi des transforma- 
tions notables. Le spectre de lignes disparaît et l’on ne trouve plus que les raies les 
plus intenses, le doublet dans l’orangé, le doublet du vert, l’un et l’autre même à la 
limite de visibilité. 

Le spectre qui prédomine est un spectre de bande qu’il y a lieu sans doute de rap- 
porter à l’azote. Quant à la vapeur métallique, elle présente le mème aspect que pré- 
cédemment, et reste toujours localisée au voisinage immédiat des électrodes. 

Le phénomène observé avec le résonateur Oudin est analogue à celui que l’on constate 
dans l’étincelle de la bobine d’induction en rapprochant les pôles, l’étincelle longue 
donnant le spectre des lignes de l'air, l’étincelle raccoureie donnant les bandes de 
l’azote. 

Courte étincelle. — Quand le résonateur est réglé en mauvais accord, la petite 
étincelle présente les mêmes caractéristiques que l’étincelle raccourcie : prédominance 
du spectre de bandes, absence du spectre de lignes de l'air, 

Les vapeurs métalliques, ici encore, sont localisées au voisinage immédiat de l’élec- 
trode. 


Conclusion. — 1 y a donc, au point de vue de l’analyse spectroscopique, 
une grande différence de constitution entre la longue étincelle de résonance 
opuma et l’étincelle courte, que celle-ci soit obtenue par l’étincelle de réso- 


 nance ou par l’étincelle de mauvais accord. 


En ce qui concerne maintenant la vapeur métallique, le fait que celle-ci 
n'est percepuble au spectroscope qu'au voisinage des électrodes n’infirme 
nullement la découverte faite par Oudin de particules métalliques dans 
l'épaisseur de ussus organiques frappés par l’étincelle. Il est vraisemblable. 
en effet, que ces particules cessent rapidement d’être incandescentes, mais 
n'en conservent pas moins leur vitesse de projection, grâce à laquelle elles 
peuvent arriver jusqu'aux tissus. 
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PHYSIQUE. — Sur les phénomenes de Zeeman normaux et anormaux dans les 


spectres des vapeurs. ( Réponse à la Note de M. J. D ss ve ) Note de M. A. 
Durour, présentée par M. J. Violle. | 


Dans le dernier numéro des Comptes rendus (*), M. J. Becquerel critique 
un travail que j'ai publié dans Le Radium (?), où j'énonce certains faits 
expérimentaux nouveaux relatifs aux bandes de l’yttrium qu’il avait précé- 
demment étudiées (*). Il m'accuse de vouloir appliquer aux cristaux la 
règle, jusqu'à présent générale, que j'ai donnée pour les vapeurs et qui 
relie l'existence du phénomène de Zeeman longitudinal anormal à celle des 
résidus de polarisation circulaire. Il me reproche alors une généralisation 
trop hâtive de cette règle. 

M. J. Becquerel a sans doute lu trop rapidement mon travail. 


J'y spécifie expressément que je ne m'occupe pas du tout de l'étude des résidus de 
polarisation pour les bandes des cristaux ; je l’indiquais dès le début par la phrase 
suivante : « Le problème est donc beaucoup plus facile à étudier dans le cas des 
vapeurs ; c’est le seul dont je veuille m'occuper. » 

Voici le fait expérimental que j'apportais : le groupe À — 5970 U. A. des bandes 
d'émission de l’yttrium dans l’étincelle donne des doublets magnétiques qui présentent 
une polarisation circulaire incomplète qui avait échappé à M. J. Becquerel. Je main- 
tiens d’ailleurs la conclusion que je donnais et qui est la suivante: « Ces bandes de 
l'yttrium ... viennent donc ajouter un exemple de plus à la règle que j'ai énoncée 


pour les vapeurs et qui jusqu’à présent me paraît générale. » 


J'ai souligné à dessein ici ces quelques mots ; je répète encore que je ne 
parle que du cas simple des vapeurs, dont je continue l'étude avec des 
moyens plus puissants. 

Au sujet des autres considérations de la Note de M. J. Becquerel, je ferai 
remarquer que tant que l’expérience n’aura pas donné des résultats com- 
plets et hors de doute sur la texture du dégradé des composantes des 
bandes de M. Fabry, ce qui sera d’ailleurs ee le champ des hypothèses 
est infini. En admettant que ce dégradé soit dissociable en raies fines, on 
peut supposer comme M. J. Pr. que toutes ces raies subissent les 
mêmes changements de fréquence. Mais on peut tout aussi bien supposer 


| 


(1) Comptes rendus, t. CXLVII, n° 11, 15 mars 1909, p. 707. 
(2) Le Radium, 1. VI, 1909, p. 44. 
(:) Comptes rendus, t. GXLVI, 30 mars 1908, p. 683. 
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que dans certains cas, parmi les raies constituant un même dégradé, les 


unes donnent le phénomène de Zeeman longitudinal normal, les autres le” 


phénomène anormal, ce qui permettrait de se rendre compte de l’existence 
des résidus de polarisation. A cela on pourrait objecter d’ailleurs que 
toutes les bandes à composantes dissociables qu’on a étudiées sont insen- 
sibles aux champs magnétiques employés jusqu'ici; de plus, on ne connai 
pas encore, dans le cas simple des vapeurs, des raies qui donnent un phéno- 
mène de Zeeman anormal sans résidu de polarisation, résidu dont l'absence 
soit constatée avec certitude; enfin, il faudrait aussi dans cette voie se 
demander pourquoi, toujours dans le cas simple des vapeurs, on n'a pas 
encore trouvé de bandes fournissant le phénomène de Zeeman longitudinal 
anormal sans donner en même temps le phénomène normal, tandis que les 
bandes qui montrent le phénomène normal le donnent toujours pur. 


MAGNÉTISME. — Sur les. propriétés magnétiques de quelques composés du fer. 
Note de M. Wocoënixe, présentée par M. H. Le Chatelier. 


J'ai déterminé les températures de transformations magnétiques d’un 
certain nombre de composés du fer : carbure, phosphure, sulfure, oxyde, 
qui sont magnétiques à la température ordinaire. Pour ces expériences, le 
corps étudié était pulvérisé et placé dans un petit tube en verre de Bohème 
contenant un liquide dont le point d’ébullition était supérieur aux tempé- 
ratures étudiées. Un couple, ou un thermomètre placé directement dans le 
liquide, donnait exactement la température du corps en suspension dans le 
liquide. 


Le tube était placé dans le champ d’un aimant, entre deux tiges de cobalt, com- 
posant une sorte d'armature qui peut être chauffée à une température élevée sans 
perdre ses propriétés magnétiques, le point de transformation de ce métal étant voisin 
de 950. . 

Les particules du corps étudié forment dans le liquide une chaîne dirigée vers les 
deux pôles magnétiques extérieurs. On échauffait progressivement le tube en le 
chauflant extérieurement avec un petit bec de gaz, et l’on notait à quelle température 


la chaîne formée par les parcelles de la matière étudiée se désagrégeait et tombait au 
fond du tube. 


Voici les températures auxquelles les différents composés du fer semblent 
perdre leur magnétisme, au moins dans les conditions expérimentales où 
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nous sômmes placés : 
Oxyde magnétique Fe*0*....,...... CARRE ARE RNCET 
D rrhobne (sullure de fér)., . … -.,:2 NX... Vu 300 
Pyrrhotine nickelifère............. LI R TS D RE Le 300 
rule door Fe GRR ne Led suceuse ns 180 
Carbure de fer et de tungstène 2FesC. 3W:C RASOIR 80 
CAE MN NC FANS CCR PRE 6r 
Phosphure TN nn à à de en ue, - 445 


M. Curie avait donné antérieurement 535° pour le point de transformation 
magnétique de la magnétite, et M. Weiss 320° pour la pyrrhotine. Nos 
résultats concordent avec les leurs, car la perte des propriétés magnétiques 
est progressive et ne comporte pas une détermination plus rigoureuse. 


PHYSIQUE. — Sur l'approximation des corps noirs employés comme récepteurs. 
Note de M. C. Féry, présentée par M. E. Bouty. 


Ce n’est que 38 ans après l’admirable ÉOnepuon de l’enceinte isotherme 
de Kirchhoff (‘) que les physiciens pensérent à réaliser sur son principe un 
radiateur Eu EE 

On semble s'être moins préoccupé, dans l’étude des es de la 
nature du récepteur. C’est au moyen de lames planes, recouvertes de noir de 
fumée ou de je de platine, que fut déterminée la valeur numérique du coef- 


ficient a — — = de la loi de Stefan. 


Il m'a es intéressant de voir si les corps me employés ne 
présentaient pas des propriétés sélectives faussant les résultats. 

Pour faire cette étude, l’idée toute naturelle qui se présente est de com- 
parer l’ absorption d’une plaque, recouverte du corps à étudier, à celle d’un 
corps creux de même surface d'ouverture. 


J'ai choisi une cavité conique qui présente la propriété de faire subir, à tous les 


. 1801 :fl 
rayons qui suivent la réflexion régulière, le même nombre { N — — ) de réflexions 


sur les génératrices; æ& est l'angle au sommet du cône. 


(:) Kircanorr, Pogg. Ann. :868, P-292° 
(?) LummER ET LÉ Verh. d. phys. Ges. Berlin, t. XVIL n° 9, 1898. 
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On peut ainsi, par le galvanomètre G (1), connaître à o°,o1 près l'élévation de tem- 
pérature de la pièce S soumise au rayonnement, 


Fig. 


dû 


La source de radiations était un four électrique à résistance, la longueur d’onde 


moyenne du flux étant tirée de la formule de Wien, 1,9 = 2940. La longueur d'onde 
À — 0,8 était donnée par une lampe à arc, 


() Le galvanomètre Grassot employé donne 1%" sur une échelle de 1" pour 
0,02 micro-ampère; sa résistance est de 20 ohms. 


T° Ne PORTE 
été Tru en ere sur la figure 2; les longueurs A RAe sont por , 
'sCIsses. _ . ; 
PAETCA bafe e ‘4 
5 La courbe I pointillée se rapporte Don oo de fumée rec d’abord | 

z par un vernis léger à la gomme laque; une seconde couche est déposée 


me: 3. 5 ’ 


Lt + OU oO -J) % “5 


L CT AIN TENTE 


ensuite au moyen de vernis léger au bitume de Judée dans la benzine. On 
obtient ainsi une très bonne surface absorbante. 

La courbe IT se rapporte à un dépôt gris noir obtenu par électrolyse du 
chlorure de platine. 

La courbe III est obtenue par un très beau dépôt de noir de platine ayant 
aspect du velours. 

Ces deux dernières courbes présentent un maximum de pouvoir réflecteur 
vers 6F. 

A 100° le noir le meilleur réfléchit encore 18 pour 100 de l'énergie inci- 
dente. 

Ces résultats ont été contrôlés au moyen de télescopes pyrométriques de 
mon système, mis obligeamment à ma disposition par la Compagnie des 
compteurs. 


TONY PONT SN 
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Voici les résultats fournis par deux de ces apparèils 2152 2 487 
Constante de l'appareil 
4 2 Kè ; 
EE) 
a 
N° 449. RON 45 
: Température Couple _ Couple 
À. vulgaire. platiné. fumé. 
CRU Hague RAT CUT E . 1400 10,1 8,0 
De Se er D 1197 10,0 7;0 
De es cree Me More 707 9,7 740 
ARE PAP RE Me RTS : 462 9,2 6,9 
LAS CE RARE CAMP © RES 315 8,2 6,2 
OR Se de fie 2 21 _79 5,9 
A Peer 147 8,0 4,8 
Be ei É SO EE 9ÿ 8,8 h,1 


Les courbes de la figure 3 représentent ces résultats; ces courbes, dont les ordonnées 
sont proportionnelles aux pouvoirs absorbants, sont complémentaires des courbes de 


la figure 2. 


Les résultats donnés par le n° 449 confirment ceux obtenus directement sur le noir 
de platine; ce corps présente un minimum d’absorption vers 64, 


Il m’a donc semblé nécessaire de déterminer à nouveau, avec un récepteur 


intégral, le coefficient de la loi de Stefan. 


PHYSIQUE. — Contribution à l'étude du rayonnement. Note de M.G.Mizrocuau, 
présentée par M. E. Bouty. 


Dans nos recherches sur le rayonnement solaire, M. Féry et moi avons 


employé simultanément deux méthodes : 


La première, qui semble due à Wilson, consiste à comparer le rayonnement d'un 
four au rayonnement solaire. Elle conduit, par application de la loi de Stefan, à la 
détermination d’une valeur qu’on a définie par : 
c'est-à-dire celle qu’aurait un radiateur intégral qui, substitué au Soleil, produirait 


le même effet sur l'appareil de mesure. 


La deuxième méthode consiste à mesurer en valeur absolue l'intensité du rayonne- 


ment solaire au moyen d’un actinomètre. 


La comparaison des résultats conduisait à une mesure indirecte du coet- 


ficient de la loi de Stefan. 


Or le coefficient ainsi trouvé, ramené à l'unité employée par Kurlbaum 


température effective du Soleil, 


RS 


the sd “{ : 6 . 
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et désigné habituellement par la lettre o, a été trouvé, de cette manière, 
5 — 9,5, alors que Kurlbaum a trouvé pour le même coefficient (1898) 
sg — 5,25 et Scheiner (1908) o — 4,78. 

Une pareille divergence était inadmissible et m'a conduit à une discus- 
sion approfondie des résultats obtenus. 


L'ensemble des mesures faites sur le Soleil, d’une part avec le télescope pyrhélio- 
métrique Féry et d'autre part avec l’actinomètre Féry, montrent que la loi de réception 
des deux appareils est la même et que leurs indications (9) semblent rigoureusement 
proportionnelles à l’intensité du rayonnement (Q) de la source étudiée. 

D'autre part, les mesures faites au laboratoire donnent, pour la valeur en watts de 
l'énergie qu'on doit fournir au récepteur de l’actinomèêtre pour obtenir une indi- 
cation à en millivolts, les nombres indiqués dans les deux premières colonnes du 
Tableau suivant : 


< Déviation à ATLAS 
Watts w. en millivolts. è Watts calculés. 
. > 
0,018 0,06 0,277 0,018 
0,020 0,170 0,294 0,02 
0,099 0,300 0,330 0,098 
0,162 0,465 0,348 0,160 
0,336 0,900 0,373 0,339 
0,578 1,480 0,390 0,579 
0,770 1,940 0,396 0,769 


La remarque concernant la loi de réception de l’actinomètre conduit à la 
relation Q — mÔ, m devant être une constante. 


Or le rapport = n’est pas constant (') (troisième colonne du Tableau). 


Il serait donc tout à fait inexact de poser æ — Q quel que soit à. 
Il résulte donc de cette dernière remarque que l’actinomètre employé ne 
mesure pas la valeur absolue du rayonnement recu. 


Or Scheiner, pointant son actinomètre d'Angstrôm sur un four à 1673°, percé d’une 
ouverture circulaire de 5"®,4 de diamètre et placée à 25° de l’actinomètre, a obtenu 
0,00437 watt pour la réception par centimètre carré et par seconde. 

M. Féry a trouvé dans une mesure faite sur un four à 1663°, percé d’une ouverture 
de 4ow® de diamètre et placée à 45°" de son actinomètre, 0,270 millivolt; l’instru- 


(*) On a très sensiblement 
# — 0,43 0 — — - 
nn 0,516 


& 


taie né CM at PH au à 
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ment aurait donc donné, dans les conditions de celui de Scheiner, 


a 


0, be 0, 0,54 


— 0,0159 millivolt 
D — æÆ K 252 2 9 ; 2 
ce qui représente, d’après la formule d’étalonnage ci-dessus, 0,0044 watt, nombre 


LRO à celui de Scheiner. 


L’actinomètre Le donne dôhe des résultats identiques à ceux fournis 


par PÂngstrôm. 

Les actinomètres actuels, dont le récepteur est constitué par un Corps 
thermométrique recouvert de noir, c'est-à-dire d’un écran, ne mesurent 
donc pas la valeur absolue du rayonnement qu’ils reçoivent, mais une partie 
seulement de ce rayonnement, et, pour obtenir un actinomètre absolu, 1l y 
aura lieu de le munir d’un récepteur ayant réellement les propriétés du 
radiateur intégral. 


ÉLECTRICITÉ. — Flamme de phosphorescence et flamme de combustion 
du soufre. Note de M. L. Bcocu, présentée par M. E. Bouty. 


Il a été montré récemment (') que l'oxydation du phosphore en anhy- 
dride phosphoreux ne produit ni phosphorescence, ni ionisation, ni ozone. 
L'oxydation de l’anhydride phosphoreux en anhydride phosphorique donne 
seule ces trois effets. 

Le soufre présente vers 200° un phénomène connu sous le nom de phos- 
phorescence du soufre dont nous avons entrepris l'étude en vue de le com- 
parer à la phosphorescence du phosphore. 

La phosphorescence du soufre, comme celle du phosphore, est accom- 
pagnée de formation d'ozone. Cette production d'ozone est remarquable en 
ce qu'elle à lieu à une température indiquée généralement comme tempé- 
rature de destruction de l’ozone (200°-250°). La production d'ozone est 
beaucoup plus intense avec le soufre qu'avec le phosphore. Quand la tempé- 
rature n’est pas trop élevée, les gaz qui sortent du tube à phosphorescence 
possèdent une forte odeur d'ozone, sans aucune odeur de gaz sulfureux. 
Au-dessous de la température de phosphorescence, les gaz possèdent l’odeur 
de camphre. 


(1) L. et E. BLocu, Zonisation par le phosphore et phosphorescence (Comptes 
rendus, 1908, p. 842, et Le Radium, déc. 1908). 
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Par analogie avec le phosphore, on a cherché si la phosphorescence du soufre ne 


. Serait pas due à la combustion d’un oxyde inférieur à SO?. On a fait passer pendant 


5 heures les gaz issus d’un tube à soufre chauffé (mais non phosphorescent) dans 
un long tube en U plongeant dans l'air liquide. On n’a pu condenser aucun produit à 
odeur de camphre. L’odeur de camphre semble appartenir aux fumées ou aux vapeurs 


de soufre elles-mêmes et la phosphorescence n’est autre chose qu’une combustion de 
la vapeur de soufre (1). | | 


La phosphorescence du soufre n’est accompagnée d'aucune ionisation. 
Ce fait, signalé sommairement par Elster et Geitel (2), qui se servaient 
d'appareils à sensibilité réduite, a été vérifié d'une façon rigoureuse au 
moyen d’un électromètre Curie très sensible. On peut laisser l’électro- 
mètre isolé pendant 5 minutes sur un condensateur chargé à 90 volts sans 
observer aucune déviation. Ce résultat est indépendant du débit, du signe 
de la charge, et subsiste quand le condensateur est assez rapproché du tube 
à soufre pour être atteint par la flamme de phosphorescence. 

Quand la température atteint 360° environ, la phosphorescence est rem- 
placée par la flamme bleue de combustion de soufre. Cette flamme s’est mon- 
trée, comme la précédente, entièrement dépourvue de conductibilité. Ce résul- 
tat a été établi par des expériences multiples, avec l’électromètre ou 
l’électroscope, en présence ou en l'absence de courant gazeux. Les irrégula- 


_rités observées quelquefois sont dues à des décharges par convection ou à 


des effets d’ionisation par incandescence. Bien qu’elle ne produise pas d’io- 


-nisation, la flamme de combustion du soufre produit en abondance des 
centres de condensation. 


L'oxydation du gaz sulfureux en anhydride sulfurique par l'oxygène de 
l'air en présence de mousse de platine ne produit, elle non plus, aucune 
ionisation. | 

Nous concluons de là que les deux degrés d’oxydation du soufre n’ont 
pas d’analogie, au point de vue de l’ionisation, avec les deux degrés d’oxyda- 
tion du phosphore. Si l’on observe que la phosphorescence du phosphore 
est accompagnée d'ionisation tandis que la flamme du soufre est parfaite- 
ment isolante, on est amené à penser que l’ionisation des flammes usuelles 
n’a pas sa cause dans l’élévation de température, mais dans des actions chi- 
miques particulières. 


(*} En faisant passer pendant longtemps les gaz de la phosphorescence dans un 
flacon laveur à eau, on recueille un peu d’acide sulfureux et des traces d’acide sulfu- 
rique. — Cf. Heuwaxx, Chem. Ber., t. XVI, 1883, p. 139. Voir aussi I. Motissan, 
Comptes rendus, 1903, p. 547. 

(2) Ezsrer et Grirez, Ann. d, Physik, 1890, t. XXXIX, p. 350. 
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CHIMIE ORGANIQUE. — Étude expérimentale sur le coefficient de partage et 
son application au dosage des acides volatils des vins. Note de M. Puisipre 


Macvezin, présentée par M. Gaston Bonnier. 


D’ NE les travaux de Berthelot et J etais on sait que : 

« Un corps, mis en présence simultanément de deux dissolvants tels qu il 
puisse se dissoudre dans chacun d’eux séparément, ne se dissout jamais en 
totalité dans chacun d’eux à l'exclusion de l’autre. 

» Quelle que soit la grandeur de la solubilité dudit corps ue l’un des 
HAE quel que soit l’excès du volume de ce dissolvant, le corps 
soluble se partage toujours entre les deux dissolvants suivant une relation 
simple. » (Berrnezor et JunerLeiscn, Ann. de Chim. et de Phys., 4° série, 
t. XXV, 1872, p. 398.) 

Ces faits ont été vérifiés par Garraud (!), qui, en opérant avec l’éther et l'eau 
comme solvants, a reconnu que le rapport À des quantités d’acide acétique dissoutes 


par l’éther et par l’eau est constant lorsqu'on ne dépasse pas une concentration 
de 5 pour 100 en acide acétique et qu'il est égal à 2,1. 

Au cours de mes expériences, j'ai eu l’occasion de vérifier ce chiffre en employant 
strictement la méthode de Garraud, qui est la suivante : on met 5o°%° de solution acide 
aqueuse et 50% d'oxyde d’éthyle dans un flacon de 125°%° à 150°%, le tout à 15°; on 
bouche hermétiquement et l’on agite 5 minutes ; on abandonne 10 minutes à 15° et l’on 
dose ensuite la proportion d’acide contenue dans un même volume de la couche 
éthérée et de la couche aqueuse sous-jacente. Soit P la quantité de liqueur employée 
pour saturer l’acidité aqueuse par l’éther, d’où l’on retranche le coefficient de correc- 


tion : o°%,2 quand on emploie les alealis > soit donc p le nombre corrigé ; soit p' le 


D RN 
volume de solution _ employée à saturer l'acidité conservée par l’eau : on a pour 
D: _. p' : 
l’acide acétique — — 2,1 qui est constant. 
P 
Mes résultats, obtenus sur plus de trente dosages différents opérés sur des concen- 
trations en acide chaque fois variées, sont en complet accord avec les siens. 


. , - ? 
J'ai alors recherché la valeur”du rapport & lorsqu'on remplace l’eau par 


un mélange d’alcool et d’eau tenant en solution de l'acide acétique; la 
. , . ! . = . . ’ d . 

technique opératoire étant toujours celle de Garraud, J'ai trouvé "- = 4, 0 
l d' slange d’ 1, à 

pour le cas d'un mélange d’eau et d'alcool à 10 pour 100 environ. 


(1) GarrauD; Thèse de Pharmacie, Bordeaux, 1597. 


. En " L » ol n tér. 
re = à dt hd = 
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4e concentration en sen de l’un des solvants ne modifie pas le chiffre 1 ,6 
aqui 20 pour 100 et même au delà; toutefois, l'alcool à go° étant un des 


_ solvants, l'éther sulfurique à Gus étant l’autre, la valeur sex se PAPAS CURE c. : 


es 
Da 


Dans toutes ces expériences, le corps dissous était toujours l'acide acétique pur cris- 
_tallisable. 


_ J'ai constaté ensuite que les acides propionique et butyrique à la dose de 28 à 35 par 


k td 
litre ne font pas varier la valeur de + qui est alors égale à 1,3. 


+: J'ai alors tenté le dosage des acides gras volatils du vin en me basant sur la constante 
de - : du coefficient de partage 
EE. J'ai donc essayé de me rendre compte de l'influence de l’acide tartrique 
sur ce coefficient en faisant varier le quantum de cet acide. 


G L'expérience a prouvé qu’on a 


| | P—T=p () | E 
d'où | | " 
; Th)", + 


4 On a trouvé, par exemple, | FEI 


L 
+ 
© 
Es 
= 
| 
[ee] 
= 
a 
OS 


Donc, dansles conditions de l'expérience, l’acide tartrique n'est pas dissous 


par l ce. 
- En ajoutant au mélange précédent de l’acide butyrique et de l'acide pro- 


pionique à la dose de 2 à 35 par litre, j'ai encore trouvé 


LENS, LE D. nn, Laà à 4 ee 
Due A 


Les expériences précédentes démontrent donc que l'acidité acquise par 
l'éther dans les conditions de l’expérience varie avec la concertralion en 
& | acides gras volauls, mais est indépendante de la concentration en acides fixes. 


(1) T représentant le quantum d’acide tartrique. 
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Pr Mr: 


© duis 108% de vin | plus rotm' d'éther sulfuriqu 


opérant conne Suit ao Fr spa 2109 n,28 
Dans n tube à essais d 1? he LC NEA 3 SE : 


HR : 
On agite énergiquement Edge ou A n DT TEST CE ssaajrot 
On laisse reposer 10 minutes à la : température de sa hs swsecb of s108f rois WE | 
_ La température a une très grande importance ; aussi voici comment t'il convient Te 

d'opérer : - — + “ 
Le tube à essais plonge dans une éprotlvette pleine d’eau à 15°. ] 
Le tube est fermé par un bouchon traversé d’un thermomètre plongeant dans le 

mélangesiéthérelvin. #09 tb ONE 1 D'ééendl tu bnEE À 
Au bout des 10 Net: repos à 15°, éthor-éupnage;. oh déoante:yAppréemntion 

ce dernier dans une Épronpeite on agite pour bien mélanger, puis, on en prélève 5°%° 

qu’on place dans un vase à saturer contenant déjà 5e d’alcool à 90°. 
On ajoute 4 gouttes de phtaléine de phénol pour le cas d’un vin rouge, 2 gouttes 


: de k IN . 
our le cas d’un vin blanc et l’on titre à la soude — : on applique la formule 
P pa ppuq 


(24 —0,2) X 0,006 X 100 X 100 


, 


ps 52 

ce qui donne en SO‘H D 
(2ÂA—0,2) X 0,006 X 100 X 100 X 1,63 S 

Ja, . 


ou, en simplifiant, 


(24. 0/2} ap 63 
MERS NE DE a LE) 


En dpérant de cette façon sur plus de vingt vins différant de nature et de 
provenance, blancs et rouges, on a trouvé : 


Méthodes 
: = M —— 

Nature du vin, de Duclaux. à l’éther. 
Blanc Dordogne chti cts. 0,97 0,99 
Bouge Gironde sas 2 Re SE 1,10 

» D déni T ssen ei CS de (mL US 1,32 

» D. oupe. odto br io ER 1,22 1,22 
Bas, Médoe 1900 PSE ARR 1,49 1,49 


.(') Cette formule résulte des considérations indiquées plus haut et du coefficient 
(l 


0,006 de saturation des ale 


+ À représente le nombre de centimêtres cubes de 


solution alcaline employés. 
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Les résultats concordent donc absolument au degré près d'approximation 


des méthodes volumétriques. 


Conclusions. — Il résulte des expériences plus haut rapportées qu'il est: 
possible de doser très rapidement l'acidité volatile dés vins en se servant de 
la solubilité de ces acides dans l’éther sulfurique à 65° et en tenant compte 


qu'ils s’y dissolvent dans le rapport de 72 : 100. 


Cette méthode très rapide n'exige aucune distillation et est très exacte. 


CHIMIE ORGANIQUE. — Nouveau mode de préparation des dérivés B-halogénes 
_du naphialène. Note de MM. G. Darzexs et E. BerGer, présentée par 
M. Georges Lemoine. j 


Dans l’action des chlorures et bromures de phosphore sur les alcools 
et phénols sodés, on admet généralement qu'il s’élimine du chlorure de 
sodium et qu’il se forme des éthers phosphoreux ou phosphoriques, suivant 
le composé du phosphore employé. Depuis S. Cloëz, qui appliqua cette 


réaction à l’éthylate de sodium, c’est la préparation générale de ces éthers. 


Au contraire, dans la réaction classique qui sert de base à la préparation 
des chlorures d’acides, action des chlorures de phosphore sur les sels de 
soude, les affinités de chimie minérale éliminent du phosphate ou du phos- 
phite de soude. 

Ne peut-il pas en être de même dans la première réaction, au moins en 
partie et dans certains cas? Ce serait alors une préparation des chlorures et 
bromures des radicaux alcooliques ou phénoliques.. 

Pour les alcools elle n'aurait pas grand intérêt, l’éthérification directe 
donnant de bons résultats; appliquée aux phénols, elle pouvait être mtères- 
sante. Nous avons essayé, sans résultat dans ce sens, l’action des halogé- 
nures de phosphore sur le phénol et les crésols sodés; il se forme unique- 
ment du chlorure de sodium et pas trace de benzène ou de toluëènes chlorés 


ou bromés. 


Au contraire, avec le G-naphtol sodé nous sommes arrivés à une prépa- 
ration pratique, avec de bons rendements, des naphtalènes p-chlorés et 
8-bromés, jusqu'ici très pémibles à obtenir en quantité notable. Les dérivés 
tri- et penta-halogénés, ainsi que l’oxychlorure et l’oxybromure de phos- 
phore, ont été essayés; ce sont les dérivés trihalogénés qui fournissent les 


meilleurs résultats. 


SELS 
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Voici le détail de la préparation : 


Dans un ballon on pulvérise 1° de sodium par agitation dans le toluène sec bouil- 


lant, puis on ajoute 1°! de f-naphtol, dissous lui-même dans du toluène sec. Le déga- 


gement d'hydrogène s'effectue régulièrement; on termine au bain-marie jusqu’à disso- 
lution totale du métal, On ajoute alors peu à peu l’halogénure de phosphore dilué de 
toluène, en léger excès sur la quantité théorique; le mélange s’échauffe, puis on porte 
une heure au bain-marie. Il suffit alors de reprendre par l’eau et d’entraîner à la vapeur 
d’eau le contenu du ballon pour obtenir du premier coup les naphtalènes B-halogénés 
très suffisamment purs. Ils ont été caractérisés par leurs températures de fusion iden- 


a 


tiques à celles qui ont été trouvées par les auteurs précédents : 56° pour le dérivé 


. chloré, 59° pour le dérivé bromé. 


Les rendements pour 100 de la théorie sont les suivants : 


Avec le trichlorure de phosphore........... 55 
»,"dpenischofuse Er CR ere 3 
M lORYCHIOUTEN TEE ) 
sale itribromurée EC RER 38 
AIMPORA D OMUTE SEMESTRE MARS 21 
NaHl'oxybromnre. 2 ne Er 0,6 


Le résidu contenu dans le ballon et non entrainable à la vapeur est formé d’éthers 
phosphoreux ou phosphoriques du naphtol et aussi d'oxyde de 6-naphtol : ce dernier 
corps se forme surtout, en quantité très importante, dans le cas des dérivés pentaha- 
logénés. 


Conclusions. — L'action des composés halogénés du phosphore sur les 
alcools et phénols sodés peut conduire non seulement à la formation d’éthers 
phosphoreux ou phosphoriques, comme on l’a seulement considéré jusqu'ici; 
mais aussi à celle d’éthers chlorhydriques. Cette vue théorique a conduit à 
une préparation pratique des naphtalènes 6-chlorés ou B-bromés qui consiste 


à traiter le B-naphtol sodé par le trichlorure ou le tribromure de phosphore. 


CHIMIE ORGANIQUE. — Sur le rôle de la magnesie dans la transformation 
du saccharose à différentes températures. Note (') de M. J. Trisor, pré- 
sentée par M. Yves Delage. 


Continuant nos recherches sur l'influence accélératrice de la magnésie lors 
de la transformation du saccharose (?) nous avons étudié l’évolution de 


(') Présentée dans la séance du 15 mars 1900. 
(?) Comptes rendus, 19 octobre 1908. 
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_ l'interversion « sous l’action d’invertine sans magnésie, mais impure, d'inver- 


tine avec magnésie et d’invertine purifiée, à différentes températures. 
Le Tableau suivant résume les résultats obtenus : 


! — 


Saccharose transformé, en pour 100, 


_ Diastase G: 
Températures. Temps. sans magnésie. avec magnésie, périRées 
Li m 
25 DR see AM RE Ayers 30 3,25 2,00 0,90 
29... msn. 60 6,40 4,95 EE 
sfuiiange -klssiunadi. 100 9,39 7#32400 1,40 
D en ns Un 4 jee 30 4, 3 4, 4 0,97 
A Rome ne 60 CT To 1,40 
. ed ot de D (IOU 10,00 9,84 1,92 
ROME IE DURE Le 30 6,30 75,840 0 0,99 
LOUE HO LRE à CR 60 11,70 10,02 1,38? 
LE STE e Na 100 15,05 16,24 7. 1.00 
ee 30 8,50 9,60 1,04 
AN ARE ST AP EIREE LUE US 60 12,45 13,25 1,40 
Rob dihue cd ct 100 17,10 18,90 1402 
DO RS ne 30 9,20 9,80 » 
Eee de RE En 60 199 13,42 » 
Lan go à trs cieE d NE 100 18,08 18,72 » 
Te CCR IPON PEUT 30 9,90 9,84 » 
Re Re 60 13,42 13,98 » 
/ LE ape 7 ee RE 100 18,25 18,82 » 


On peut déduire de ces nombres les conclusions suivantes : 

1° Pour de courtes durées, la transformation du saccharose commence 
à devenir stationnaire avec la diastase renfermant de la magnésie à partir 
de 40°, alors qu’elle continue encore à 60° pour la diastase n’en renfermant 
pas. 

2° L'influence de la diastase purifiée par précipitations successives (ces 
précipitations ont été au nombre de 12) et ne laissant plus qu'un résidu 
minéralimpondérable, tout en étant très diminuée, n’est pourtant pas nulle. 

3° Aux températures élevées, il y a plus de saccharose transformé dans 
le même temps, par la diastase avec magnésie, que par la diastase sans 
magnésie, etil y a entre l’action de la magnésie et l'influence de la tempéra- 
ture une équivalence. 

La magnésie, dans l'espèce, joue donc (sans doute avec le secours 
d’autres os le rôle dévolu en gros à l’invertine et en général aux 
ferments, rôle qu'Ernest Solvay désigne sous le nom de #hermocatalyse (a) 


(:) Physico-chimie et Biologie (Revue générale des Sciences, 30 juin 1908). 
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et qui consisterait à abaisser la température vraie des réactions : que la 
Thermodynamique interprète par des DA RAMÉPSE de viscosilé dE 
nant de faux équilibres. 


BOTANIQUE. — Recherches biochimiques sur le développement de l’anthocyane 
chez les végétaux. Note de M. R. Comses, présentée par M. Gaston 
Bonnier. + 


x 


Les recherches expérimentales de M. Gaston Bonnier (!) ont établi que 
l'alternance des basses températures nocturnes et de la vive lumière diurne 
provoque le développement de l’anthocyane chez les végétaux. à 

L'étude du rôle joué, dans la formation de ce pigment, par chacun des 
deux agents, température et lumière, fut entreprise par Overton (?), qui 
montra que les basses températures et l’éclairement intense, agissant isolé- 
ment, peuvent également déterminer le rougissement, toutes les autres 
conditions de développement restant égales. Dans la même série de recher- 
ches, cet auteur parvint aussi à déterminer l'apparition de l’anthocyane 
chez plusieurs végétaux, en cultivant ces derniers dans des solutions renfer- 
mant des sucres divers à différentes concentrations. Par des cultures en 
milieux aseptiques sucrés, M. Molliard (*) aboutit à des résultats semblables 
et mit, d'autre part, en évidence le rôle joué par l'oxygène dans le phéno- 
mène du rougissement, 

Overton généralisa les résultats obtenus dans ses cultures en liqueurs 
sucrées et expliqua les différents cas de rougissement des plantes, dans la 
nature, par une augmentation de la quantité de composés sucrés contenue 


dans les tissus de ces dernières au moment de l’apparition du pigment : 


rouge. 

La possibilité de l'absorption des sucres par l'appareil radiculaire des 
végétaux permet de penser que, dans les cultures d'Overton et de Molliard, 
la concentration du suc cellulaire des plantes en composés hydrocarbonés a 
subi une augmentation proportionnelle à la teneur en sucres des milieux de 


() G. Boxnier, Caractères anatomiques et physiologiques des plantes rendues 
fre eme alpines par l'alternance des températures extrémes (Comptes 
rendus, LU CXX VITE, 1899, p. 1143). 

te) pos Dante und Vers. über das Auftreten von rothem Zellsaft bei Pfl. 
(Jahr. f.wis. Bot., t. XXXIIT, 1899, p. 171). 

(3) Mozurarn, De oduction expérimentale de tubercules blancs et de tubercules 
noirs à partir de graines de Radis rose (Comptes rendus, 1909, p. 973). 
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culture; l'apparition 
milieux permettait donc de supposer qu'il existait, dans ces conditions de 
culture, une relation entre le phénomène du rougissement et la teneur en 


d’anthocyane chez les plantes développées dans ces 


sucre du suc cellulaire. Cette relation n’était pas aussi facile à établir pour 


les plantes croissant normalement dans la nature; pour expliquer le rougis- 


sement des végétaux à l'automne, ainsi que sous l'influence de la lumière 
intense ét sous l'action du froid, Overton supposa cependant qu'il pouvait 
y avoir, dans tous ces cas, une relation entre la production du pigment 
rouge et l'accumulation de composés sucrés dans le suc cellulaire; il invoqua 
différents faits déjà connus à l'appui de son hypothèse. | 
J’ai pensé que la méthode des analyses chimiques quantitatives, en nous 
renseignant sur la nature des variations chimiques qui surviennent dans la 


cellule végétale au cours du rougissement, pourrait apporter une utile con- 


tribution à l’étude du problème de la production d'anthocyane chez les vé- 
gétaux sous l'influence de causes naturelles, et j'ai entrepris dans ce but une 
série de dosages comparatifs sur des feuilles vertes et sur des feuilles rouges 
récueillies sur les mêmes individus, en vue de déterminer les variations qua- 
litatives et quantitatives subies par les hydrates de carbone au cours du 


rougissement. 
Hydrates de carbone 


Couleur Gluco- a — 

Noms des plantes. des feuilles. Sucres. Dextrines. sides. insolubles. totaux. 

4 Ampelopsis hederacea. Feuilles vertes.. 0,74 2,78. 2,43 3 4u 8,37 
4 » » : dus rOUBES 10,98 - 1:88 12179 b,02+:; 10/67 
Z HOSL CAVE ee Le » vertes. 12,42. 11,90 ,B,922 0512%,,23; 00 
6 » DA ee re re » rouges. 2,04 1,23 8,24 D SR TTL 
à Mahonia aquifolinum.. » vertes. ‘0,97 0,80 3,41 2,38 7,10 
» » #k » rouges. 1,30 0,60 4,30 3,781 14098 

. Sorbus latifolia....:.. NA PÉDUES OT CT ET 6 2520 11,99 16,05 

É » RTE nat » rouges. 0,80 1,07 02 12,0 0,99 
| Sparea paniculata.... » vertes.. 2,217 1302 mul LUE 10,70. 19,02 
» » Lta » rouges. 4,26 0,92 6,15 56558 ‘ 37,01 


Mes recherches ont porté sur des feuilles d’'Ampelopsis hederacea, chez lesquelles le 
pigment rouge s'était développé grâce à un éclairement très intense; sur des feuilles 
de Rosa canina, de Mahonia aquifolium et de Sorbus latifolia dont la teinte rouge 
était apparue sous l'influence des premières gelées d'automne et sur des feuilles de 
Spirea paniculata chez lesquelles l’anthocyane s'était déveveloppée à la suite de dé- 
cortications annulaires. Dans ces différents individus, les sucres, les glucosides, les 
dextrines et les hydrates de carbone insolubles ont été dosés comparativement dans les 
feuilles rouges et dans les feuilles vertes. Le Tableau ci-dessus, qui résume les résultats 
obtenus, permettra d'établir les variations survenues au cours du rougissement dans 
ces différents groupes de composés. Les sucres réducteurs et non réducteurs ont été 
dosés en bloc après hydrolyse ; de même l’'amidon et les celluloses facilement hydroly - 
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sables ont été dosés ensemble à l’état de sucres réducteurs, après dédoublement par un 
acide minéral; enfin les nombres qui correspondent dans ce Tableau aux différents 
composés hydrocarbonés expriment, en glucose, et pour 1008 de substance séçhée 
à 1059, les quantités de sucres réducteurs qui ont été fournis par ces derniers après 


hydrolyse. 


On peut conclure de ces résultats que les sucres et les glucosides varient 
parallèlement et de la même manière dans tous les cas de rougissement. On 
constate toujours une augmentation dans la proportion des sucres et des glu- 
cosides au cours du développement de l’anthocyane, quelle que soit la cause 
naturelle qui ait provoqué ce phénomene. | 

Dans tous les cas également, les dextrines évoluent dans le mème sens 
pendant la production du pigment rouge; l'augmentation de la quantité de 
sucres et de glucosides est toujours accompagnée de la diminution de la quan- 
tité de dextrines. 

Les composés hydrocarbones insolubles se comportent de manières différentes 
suivant les conditions dans lesquelles se produit le rougissement. Lorsque la 
production d’anthocyane a été déterminée par un éclairement intense ou 
par la présence de décortications annulaires, les matières hydrocarbonées 
insolubles existent en plus grande quantité dans les feuilles rouges que dans 
les feuilles vertes n'ayant pas été soumises à ces causes. 

Dans les divers cas de rougissement provoqué par les gelées automnales, 
les variations éprouvées par les hydrates de carbone insolubles sont loin 
d’être comparables ; tandis que ces composés diminuent au cours de la pro- 
duction de l’anthocyane chez les feuilles caduques, on les voit s’aceumuler 
au contraire en abondance dans les feuilles persistantes du Mahonia. 

Il résulte de ces faits que, quelles que soient les causes qui provoquent le 
développement de l’anthocyane dans les végétaux, l'apparition de ce : 
pigment semble liée à une accumulation de sucres et de glucosides dans les 
ussus et à une diminution dans la proportion des dextrines. Les variations 
éprouvées par les hydrates de carbone insolubles ne semblent pas Jouer un 
rôle direct dans le rougissement, puisqu'elles ont lieu dans des sens diffé- 
rents suivant les causes qui déterminent la production du pigment rouge. 


CHIMIE BIOLOGIQUE. — Ætude de l’action du fer sur le vin. 
Note de M. Friccar, présentée par M. Roux. 


SATA LAS UN A TRE , S'PNA : 
L'action néfaste du fer sur le vin est connue depuis fort longtemps. Elle 
est caractérisée par une altération profonde du vin; la matière colorante se 
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dépose en grande partie : le vin prend en même temps une odeur et un 
faux goût de vieux. : E life 

… Les observations que j'ai faites précédemment sur la formation de l’aldé- 
hyde acétique dans le vin rouge et sur les diverses modifications qu'elle lui 
fait subir permettent de suivre et d'expliquer ce phénomène complexe, quie 
est en partie justiciable d’une aldéhydification rapide de l'alcool. 

_ L'analyse d'échantillons de vins mis en contact pendant plusieurs jours 
avec du fer métallique m'a démontré qu'ils se différenciaient des vins té- 
moins par une proportion élevée d’aldéhyde acétique, d’éther acétique et 
d’acétal. D'autre part, en appliquant la méthode analytique que j'ai déjà 
indiquée (‘), j'ai constaté nettement dans ces vins l’existence de dépôts 
aldéhydiques provenant de la combinaison de l’aldéhyde acétique avec la 
matière colorante. 


Pour suivre la marche de l'aldéhydification, j'ai mis en contact divers échantillons 
de vins avec du fer sous forme de clous ou de limaille : une partie de ces vins était 
exposée à l’air, à l’abri de toute agitation ; l’autre partie était en flacons bouchés avec 
une quantité d'air limitée; cette disposition permettait d'étudier l'influence de l’aéra- 
tion après un temps donné. 

Le Tableau suivant donne les résultats obtenus : 


Aldéhyde exprimée en milligrammes par litre. 


I(Fe). II (Fe? C5). 
“Exposition Exposition bo Lo 
à l'air libre. à l’air limité. à l'air libre. à l'air limité. 
Au moment de l'exposition. Traces Traces Traces Traces 

Aprés athoures..,.......… go 86 90 86 
» 6 AS EVER ERE 92 90 99 86 
s Louk Nr 119 100 100 j 9 
» 30 PNR ce 130 100 Me — 100 
SR TE ere RU 160 100 130 100 
» _4o > 199 100 140 100 


Si l’on remplace le fer métallique par un de ses sels, on obtient des résultats ana- 
logues, comme le montre le Tableau II qui correspond au même vin additionné de 
5% de perchlorure de fer. 

7 i : ’aldé ti Tableau 1 

La courbe représentant les proportions formées d’aldéhyde acétique (Tableau 1) a 
passé par un maximum de 200®# pour retomber après 2 semaines à quelques milli- 
grammes : elle a présenté ensuite des alternances d'apparition et de disparition 


d’aldéhyde semblables à celles que j'avais déjà obtenues dans des circonstances ana- 


logues (loc. cit.). 


(:) Annales de l’Institut Pasteur, 1908, p. 714, 


] 9 
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Dans une autre série d'essais, j’ai constaté que le fer, selon son degré de 
Re  : pureté, était plus ou moins rapidement attaqué par le vin selon sp origine ; 
D. cette attaque n’est pas toujours en rapport avec le degré d’acidité du vin, 
08 comme on pourrait le croire. Elle est activée ou retardée par les propor- 
‘tions et la nature de certains éléments contenus dans le vin. Ainsi, dans mes 
ke | expériences, la quantité de fer dissoute après un contact de 8 jours (tempé- 
7 rature 15°) a varié, selon la composition des vins, depuis 46 à 88: par 
litre. En outre pour une même quantité de fer dissous dans des vins diffé- 
rents, l'apparition du dépôt est accélérée dans les vins d’un titre alcoolique 
+ faible; elle est nettement retardée au contraire dans les vins riches en sucre 
# ou en glycérine. 

I ne faut pas cependant se hâter de conclure que ces dépôts soient dus 
uniquement à une aldéhydification; il ÿ a lieu aussi de tenir compte de l’action 
oxydante du fer sur la matière colorante. Les dépôts provenant soit de l’oxy- 


; dation de cette dernière, soit de l’aldéhydification, peuvent se produire selon 
les circonstances simultanément ou l’un après l’autre comme je l'ai démontré 

.. | expérimentalement (‘). 

ke 

F 


Les observations que j'ai faites au cours de ces essais font ressortir les 
points suivants : F 

1° L’aldéhydification du vin par le contact du fer est très rapide : elle 
varie avec la composition du vin; elle est accompagnée de la formation 
d’acide acétique, d’éther acétique et d’acétal. 

2° La dose d’aldéhyde produite est suffisante pour provoquer à elle seule 
la précipitation de la matière colorante du vin. 

3° Divers facteurs, tels que l’aération et la composition chimique du vin, 
accélèrent le phénomène. 

L’altération du vin qui se produit sous l'influence du contact du fer est 
donc due pour une partie à une aldéhydification rapide et l'effet qui en 
résulte dans certains cas explique comment une pièce de vin peut être com- 
plètement gâtée, comme Maumené l’a observé, par la présence d'un simple 
clou 

Les récentes recherches de M. Stæklin concernant l’action oxydante du 
tannate de fer permettent de supposer que le fer atteint surtout son maximum 
d'effet quand il est sous cette forme. 

En résumé, la composition d’un vin qui a subi le contact du fer se : ap- 
proche de celle des vins vieux et les modifications chimiques si rapides qu'on 


(*) Annales de l'Institut Pasteur, 1908, p. 762. 
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tion des réactions lentes du vieillissement normal : c’est une vieillesse anti- 


_Cipée qui marque bientôt la décadence finale du vin, s 
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CHIMIE PHYSIOLOGIQUE. — Pénétration des liquides pulpérises dans les voies 
respiratoires. Note de M. Gaxy, présentée par M. Arm. Gautier. 


Les liquides pulvérisés pénètrent-ils dans les voies respiratoires? 

Nous avons exposé dans un autre Mémoire (‘) les controverses aux- 
quelles cette question a donné lieu depuis fort longtemps et les résultats 
contradictoires des expérimentateurs. 

La technique de nos recherches a été la suivante : des moutons placés 
dans les salles d’inhalation de l’eau arsénicale de La Bourboule ont été tués 
sur place, leurs poumons détruits, leur résidu passé à Pappareil de Marsh 
(méthode de A. Gautier) et les anneaux d’arsenic comparés à ceux fournis 
par des poumons d'animaux témoins. 

Le Tableau ci-contre résume les résultats de nos expériences, en 1906 et 


1907. 


Moutons témoins. — 15 moutons témoins : &, D, €, .…, o ont donné un taux normal 
d’arsenic de o"5,001 à 08,007; soit en moyenne 0®8,003/4 (-$# de milligramme) (?). 

Cette moyenne de 0"#,003/{ par poumon peut, selon toute vraisemblance, être rame- 
née à environ 0%,003 (-- de milligramme). En rapportant le poids de l’arsenic 
trouvé au poids total de l’organe, nous trouvons &-55vys environ. 

Moutons expérimentés. — Après un séjour de 2 heures dans la salle d’inhalation, 
les 8 moutons expérimentés ont donné un taux moyen d’arsenic égal à o"6,ot1 

RE , np ; : 

(5% de milligramme) par poumon, et, en D La ce poids moyen d’arsenic au 
poids total moyen des poumons, nous avons 2555566: 


(1) G. Cawy, Les inhalations médicamenteuses (travail lu à l’Académie de Méde- 
cine : Gaz. des Eaux, juillet 1907). 

(2) La moyenne des témoins de 1906 avait été de 0"5,002 par poumon, et en 1907 
de 08,004. Cela tient, selon nous, à ce que les poumons témoins de 1006 ont été 
détruits après transport dans des bocaux de verre rigoureusement propres ; tandis ie 
ceux de r907 nous ont été livrés, après un séjour variable, quelquefois assez prolongé 
(2 à 4 jours), dans le papier jaune, dit papier de bois, utilisé par les bouchers et dans 
lequel nous avons décelé une quantité d’arsenic relativement forte proportionnelle- 
ment à la teneur normale du poumon en arsenic, soit près de 55455 de milligramme 
par gramme de papier (exactement o%8,030 pour 455). | LR | 

Malgré un nettoyage rigoureux, quelques parcelles de ce papier desséché sont restées 
adhérentes aux poumons, avant destruction, et ont augmenté sensiblement le taux 
normal de quelques-uns d’entre eux en arsenic (notamment g, k, 7). 
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L'arsenic trouvé dans les poumons des animaux qui ont In 


plus forte, en moyenne, que celle présentée par les poumons normaux. 


QUANTITÉS D'ARSENIC 1% 
Trouvées dens les POUMONS de moutons 


(moutons témoins @_-O_ moutons expérimentés [A7/p} . 


Poumons normeux Poumons expérimentés 
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Conclusion. — Nous appuyant : 1° sur l'insuccès des expérimentateurs, 
qui ont employé une technique imparfaite (*) (pulvérisateurs grossiers, 
quantité insuffisante de particules liquides dans une atmosphère non satu- 
rée, etc.); 

2° Sur les conclusions d'Emmerich (?) qui a pu retrouver et doser dans 
le tissu pulmonaire les liquides inhalès après un poudroiement rigoureuse- 
ment defini ; 


() Sarxése, leber die Inhalation serstaübter Flässigkeit (Mänch. Med. Woch., 
1901, p. S31). 

() Exericn, Xann in Inhalatorium bei richtigem Betrieb, eine grôssere Menge 
serstaübter Flüssigkeit in die Lunge gelangen? (Mänch. Med. Woch., 1902, 
p. 1610). Emmerich détermine qualitativement dans les alvéoles la présence d'acide 


borique inhalé en solution; il dose aussi quantitativement le chlorure de sodium après 
inhalation d’une solution de ce corps. 


minérale pulvérisée représente done, en définitive, une quantité srois fois 
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3° Sur les remarquables travaux de Küss (‘), relatifs à la pénétration 
jusqu'aux alvéoles de bouillons de culture tuberculeuse pulvérisés et à l’ino- 


_culation qu'il a pu réaliser par cette voie; 


4° Enfin, sur l'augmentation quantitative du taux d’arsenic trouvé par nous 
dans les poumons d'animaux ayant inhalé l’eau arsénicale de La Bourboule ; 
Nous concluons que les liquides bien poudroyés pénètrent d’une façon 
certaine dans les voies respiratoires profondes, à la condition que les goutte- 
lettes produites soient de très petites dimensions et que leur nombre dans 


2 


ANATOMIE. — Squelette du membre postérieur de Bradypus (Scæopus) 
torquatus (//.). Note de M. A. Mexecaux, présentée par M. E.-L. 
Bouvier. 


Le membre postérieur est moins long que l’antérieur et aussi beaucoup 
plus court que celui de l'Unau. 
Le fémur a la forme générale de celui des Bradypes, mais il est plus fort et plus 


Jarge. La tête volumineuse, presque sphérique, est portée par un col très court, peu 
net. Les trochanters sont plus gros que chez les Aïs et distants de 28%, 4, La diaphyse 


: _ re s 11.2 
est aplatie; au milieu de sa longueur son indice de section est de —— comme chez les 


8 


Z. La tête inférieure est plus large que 
à 


Bradypes, tandis que chez l’Unau il est de — 


chez l'Unau. 

La longueur du fémur est de 100", environ les + de l’humérus, comme chez Br. 
tridactylus L.; elle est beaucoup plus faible que chez l'Unau. Le tibia et le péroné 
sont un peu moins longs que le fémur. La malléole interne est munie d’une seule gout- 
tière longitudinale. Le péroné, très arqué, a une direction oblique d’avant en arrière 
à partir du bas. Il ne se soude au tibia que sur une faible longueur. Comme dans tout 
le groupe, la malléole externe se loge dans une dépression cupuliforme de l’astragale. 
Ce pivot facilite la rotation du pied et cette disposition force l’animal à marcher en 
demi-pronation tout en donnant à l'articulation une grande solidité rendue nécessaire 
par l’écartement des deux malléoles. L'écart entre le tibia et le péroné (19°® sur 76%) 
rappelle Bradypus et non pas Cholæpus (21"" sur 115##), Le tibia et le péroné ont res- 
pectivement 105% et 95",6, tandis que chez Cholæpus ils atteignent 154" et 152%, 

Tous les osselets du tarse se soudent ensemble chez les adultes âgés. Le calcanéum 
rappelle celui des Bradypes par sa forme et par ses dimensions : il a 36m de long, 
chez tridactylus 33%, et chez Cholæpus didactylus 25". Mais chez ce dernier il 
touche un long cuboïde qui le repousse en arrière. 


(*) Küss et LogsTein, Étude expérimentale de la transmission de la tuberculose 
par inhalation (Revue de la tuberculose, 2° série, t. IV, p. 371-394). 
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L’astragale a la forme d’une roue placée de champ; : il est situé en dedans et oblique- 
ment sur la direction du calcanéum et non pas parallèle à ce dernier. La fossette laté- 
rale externe est profonde pour fer l'PARÈYES styloïde du péroné. 


On trouve ensuite un os transversal qui s'étend de la base du premier 


métatarsien à la base du cinquième, et qui a ainsi 20" sur 6 à 7 dans le 
sens antéro-postérieur. Le calcanéum et l’astragale d'une part et les méta- 
tarsiens d’autre part viennent s'appuyer contre cet os els ‘y soudent complè- 
tement de façon à supprimer toute mobilité. Chez Cholæpus les osselets du 
tarse restent séparés les uns des autres et des métatarsiens. Il était donc inté- 
ressant de rechercher quelle est l’homologie de cet os transversal, s’ilrepré- 
sente tous les os du carpe, excepté le calcanéum et l astragale, ou bien une 
partie seulement. 


Sur la radiographie d’un tarse d’un très jeune Br. tridactylus, dont le fémur n’avait 
que 28", ces osselets étaient parfaitement isolés; le cuboïde et les trois cunéiformes 
forment la rangée distale et le scaphoïde ou naviculaire est opposé à ces trois derniers 
en regard de l’astragale. Le cuboïde s’est formé le premier, puis successivement le sca- 
phoïde, le troisième, le deuxième et enfin le premier cunéiforme. Chez un Br. cuculliger 
Wagl (dont le fémur avait 73" et le calcanéum 23,5) ces cinq osselets sont encore 
séparés; le scaphoïde et le cuboïde occupant toute la largeur du tarse et se touchant 
au niveau de la séparation des troisième et quatrième métatarsiens. 

À la face dorsale, on voit encore nettement le troisième cunéiforme, tandis que le 
deuxième n’est déjà plus visible qu'à la face inférieure et, par conséquent, est déjà 
soudé et fusionné en dessus avec le métatarsien correspondant. Le premier cunéiforme, 
quoique étant le dernier formé, est déjà fusionné avec la base du premier métatarsien 
rudimentaire. Jamais il ne présente la grosse apophyse récurrente et descendante si 
caractéristique de Cholæpus, et qui lui donne une longueur de 18m, 

Sur un troisième spécimen de Bradypus plus âgé (dont le calcanéum avait 3omm), 
mis obligeamment à ma disposition par mon ami le professeur Boule, j'ai pu voir que 
les deuxième et troisième cunéiformes sont encore, à la face plantaire et sur les côtés, 
respectivement séparés des métatarsiens II et IIl, tandis qu’à la face dorsale toute 
trace de démarcation a disparu. En outre, le scaphoïde et le cuboïde ne sont pas 
encore soudés ensemble, pas plus que les métatarsiens. C’est donc un stade moins 
avancé que celui qu'a figuré Cuvier in Ossements fossiles (1. V, 1823, 1° Partie, P4. VW). 
Plus tard, lorsque le scaphoïde et le cuboïde se sont soudés en un os scapho-euboïde 
transversal, il persiste une ligne de séparation entre cet os, en arrière, d’une part, 
avec le calcanéum et l’astragale, et en avant, d'autre part, avec les trois cunéiformes 
et le métatarsien, Ce n’est qu’ensuite que la fusion complète s'effectue avec les éléments 
distaux et proximaux et que les lignes de suture s’effacent peu à peu avec l’âge. Donc 
le scapho-cuboïde des Bradypes est bien l'homologue de l'os transversal du tarse de 
Br. torquatus. En effet, chez le vieil adulte de Br. torquatus (Il. ), le scapho- 
cuboïde est soudé aux éléments distaux et proximaux, quoiqu'il en paraisse encore 
séparé par une ligne assez visible, en sorte que tous les osselets constitutifs du pied 
(tarsiens, métatarsiens, uhoréss comme chez Bradypus, constituent un levier rigide 
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à l'extrémité duquel les trois phalanges onguéales forment trois crochets mobiles sur 


les deuxièmes phalanges. Poche (in Zoologischer Anseiger, 1908, p. 576) n’est pas 
tout à fait de cet avis, toutes ces soudures n'étant pas encore complètes chez les indi- 
vidus plus jeunes qu’il a étudiés. | À 

Des cinq métatarsiens, le premier et le cinquième sont très courts et rappellent 
ceux de Bradypus, tandis qu'ils s'éloignent ‘de ceux de Cholæpus qui sont styli- 
formes et très longs (18 et 25%n), Des trois métatarsiens bien développés, le troi- 
sième est le plus gros. Tous sont courts, trapus, forts, aplatis (ar%m, rgmm, 1g»m) 
transversalement et diffèrent complètement de ceux des Unaus qui sont longs et 
minces (35mm, 35mm, 35mm), L'espace interosseux est étroit. ’ 

La première phalange est identique à celle du membre antérieur et porte deux apo- 
physes récurrentes. Rien de semblable n'existe chez Cholæpus. Les deuxièmes pha- 
langes sont courtes (27% à 30%), tandis qu'elles atteignent 45"" chez Cholæpus. 
Celle du quatrieme doigt est un peu réduite. Les troisièmes phalanges, empâtées à 
leur base, portent de fortes griffes. Le quatrième doigt est un peu plus court que les 
autres, de même que la griffe. 


En résumé, cette étude démontre que, chez Br. torquatus (U1. ), le membre 
postérieur, où cependant les soudures paraissent se faire plus tardivement, 
rappelle les Bradypes : j 

1° Par la forme et les dimensions du fémur, du tibia et du péroné; 

29 Par la forme du calcanéum, ainsi que par celle du cuboïde et du 
scaphoïde chez le jeune; | 

3° Par la formation d’un scapho-cuboïde chez l'adulte; | 

4° Par la soudure complète des tarsiens à l’ensemble des métatarsiens 
chez les individus âgés ; 

5° Par la forme et les dimensions des métatarsiens, ainsi que par leur 
soudure latérale en une masse osseuse, sans qu'il reste aucune indication 
de ligne suturale chez l'animal âgé ; 

6° Par l'identité de la première phalange avec celle des Bradypes ainsi 
qu'avec celle du membre antérieur; 


7° Par la soudure des métatarsiens avec les deux premières phalanges 


de chaque doigt; seule, la dernière phalange reste mobile. 

Donc cette quasi-identité de squelette entre le membre postérieur et 
celui de Zradypus, venant s'ajouter à celle que j’ai déjà signalée pour le 
membre antérieur (Comptes rendus, t. CXLVIL, 1908, p.637), nous montre 
que, par son appareil locomoteur, cette intéressante espèce rentre tout à fait 
dans le type ostéologique Bradypus, adapté à la vie arboricole, et que les 
différences squelettiques observées jusqu’à maintenant sont d’ordre secon- 
daire et trop peu importantes pour qu'il soit Juste de leur accorder une 
valeur prépondérante dans la systématique et de leur subordonner les 


caractères morphologiques. 
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GÉOLOGIE. — Sur la géologie du bassin de l'Ogéoue. Note de M. H. 
; Ansaxpaux, présentée par M. A. Lacroix. 


\ 


Dans une Note récente j'ai décrit sommairement la géologie de la 
boucle de l’'Ogôoué. 

Les données fournies par ce travail, jointes à celles que j'ai pu recueillir 
sur le restant du bassin et provenant soit d'observations personnelles, soit 
des écrits de Barrat, soit encore de l'étude que j'ai faite de diverses collec- 
tions pétrographiques du Muséum d'Histoire naturelle relatives au Gabon, 
constituent les éléments de cette esquisse géologique sur l’ensemble du 
bassin de l’Ogôoué. 

L'étude des documents en question, le report sur une Carte des nom- 
breuses déterminations lithologiques en résultant, mettent en évidence : 
1° la grande constance des caractères pétrographiques essentiels respecti- 
vement propres aux diverses roches affleurant dans notre région africaine ; 
2° la continuité géologique des formations sédimentaires de celle-ci, d’une 
rive à l’autre du fleuve ; 3° la répartition de ses divers terrains constituants 
en trois régions géologiques distinctes. 

Les deux premières des constatations précédentes permettent d'étendre 
au bassin entier de l’Ogôoué la plupart des considérations concernant l’âge 
relatif des terrains dans la boucle de l’'Ogôoué ; je ne reviendrai pas ici sur 
ce sujet et m'occuperai principalement de la répartition des terrains dans 
les trois régions signalées plus haut. 

La première de ces régions, relative au cours inférieur du fleuve, en aval 
du confluent de la N’Gounié, présente une faible extension géographique, 
comparativement au restant du bassin. Elle correspond à un pays encore 
mal connu, d'altitude moyenne peu élevée, où semblent prédominer les 
formations latéritiques alluviales ; dans sa partie côtière, on y a signalé des 
lambeaux sédimentaires datés, et près de Libreville, enfin, on y connaît une 
petite masse basaltique. 

La seconde région géologique, comprenant en superficie au moins la 
moitié du bassin, concerne le territoire que traverse l'Ogôoué dans son 
cours moyen. Le fleuve ÿ détermine deux régions secondaires, à peu près 
symétriquement disposées, par rapport à la direction générale de ses eaux : 
l’une, celle du Sud, est la boucle de l'Ogôoué, limitée à l'Est par le Haut- 
Ogôoué, partie du fleuve en amont de l'embouchure de lIvindo: l’autre, 
celle du Nord, s'étend vers l'Est jusqu’à cette dernière rivière, dont le cours 
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se trouve être à peu près symétrique du Na par rapport au cours 
moyen de ce fleuve. 


Les terrains sédimentaires occupent sur toute la largeur de ce territoire une zone 
allongée suivant l'orientation EO, celle du cours moyen du fleuve. Ils sont constitués 
de larges bandes juxtaposées de roches plissées, métamorphisées ou non, s'étendant 
avec continuité en travers de l'Ogôoué, dont la direction générale dans cette région 
est à peu près normale à celle des plissements parallèles affectant ces roches. 


De part et d'autre de cette zone, au Nord et au Sud, les granites suc- 
cèdent partout aux roches sédimentaires. Au Nord, ces roches éruptives 
constituent sans doute un très vaste massif dont l'extension doit être au 
moins aussi considérable que celle du grand massif granitique de la boucle 
de l’Ogôoué; il semble, en effet, commencer à des distances variées, mais 
peu importantes, du fleuve, se poursuivant, vers le Nord, jusques et au 
delà des limites du bassin et, dans le sens transversal, s'étendre avec con- 
tnuité entre l’Abanga et l’Ivindo. 

L’analogie entre ces deux àrandes masses granitiques s’accuse encore 
dans un autre ordre d’idées, car de même que, dans la boucle du fleuve, le 
massif septentrional correspond aux parties les plus élevées de la région 
secondaire dont 1l dépend et constitue également un nœud hydrographique 
important, étant le siège des sources des rivières Abanga, Okano, Ivindo 
et ses affluents de droite, tributaires de l’Ogôoué, des fleuves à bassin indé- 
pendant Voleu et N’Tem, et très probablement aussi de la N’Goko, affluent 
de la Sanga. 

La troisième région, enfin, occupe toute la partie orientale du bassin, elle 
est revêtue en grande partie de grès blancs horizontaux en continuité géolo- 
gique avec ceux de la boucle de l’Ogôoué ("). 


C’est un pays de plateaux assez élevé (45o%% à 800") dont les grès superficiels se 
poursuivent au loin, vers l'Est, bien au delà des limites du bassin. Profondément 
entamé par l'érosion, on y voit çà et là dans les thalwegs, principalement dans sa 
partie occidentale, le substratum des grès, constitué de roches sédimentaires assi- 
milables aux roches anciennes plissées et non métamorphiques de la région précé- 
dente et quelquefois aussi des granites. De nombreuses rivières y prennent leur 


(*) Corrélativement au développement de ces roches superficielles, la forêt qui, dans 
le restant du bassin, joue un rôle très prépondérant, est ici subordonnée à important 
développement des steppes à graminées; toutefois, elle y occupe encore de grandes 
surfaces d’alluvionnement et constitue aussi de nombreuses galeries correspondant aux 
cours d’eau. 
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rive gauche ét, d'autre part, les tributaires du Congo débouchant dans ce fleuve Rare 
son confluent avec la Sanga et le Stanley-Pool. 


La description donnée plus haut de la seconde région fait ressortir princi- 


palement la symétrie que présentent à divers égards ses deux divisions 


secondaires par rapport à la direction du cours moyen du fleuve. Cette sy- 


métrie ete fait, également signalé pour la même région, d’un sens d'é coule- 


ment de l’Ogôoué, transversal à l'orientation de plissements qui, normale- 
ment, auraient dû s'opposer à son passage, me font admettre l'existence, 
dans cette partie du bassin, d’un accident tectonique, à la faveur duquel le 
fleuve a établi son lit parallèlement à l'équateur. 

Cette hypothèse est rendue vraisemblable, par suite de l'existence de 
nombreuses cassures, orientées toutes à peu près EO, qu'on voit affecter 


les roches sédimentaires dures (*), quelquefois aussi les granites, dans la | 
_ région correspondante. 


C’est particulièrement sur les roches constituant les nombreux barrages 
de l'Ogôoué, que les cassures s’observent avec fruit; ces roches, des schistes 
compacts et des quartzites rubanés principalement, y présentent en effet 
de nombreuses et profondes diaclases plus ou moins inclinées sur l'horizon, 
les ayant débitées en dalles parallèles, d'épaisseur variable; les espaces 
interstitiels de celles-ci, élargis par l'érosion, donnent issue aux eaux. 

Les roches tendres de celte région, des CARE El des schistes amphi- 
boliques ou graphitiques dtineipeethent ne laissent pas observer les mêmes 
phénomènes; toutefois, des plissotements d'une grande netteté, qu'elles 
présentent souvent suivant une direction à peu près normale à celle de leur 
plissement principal, ont sans doute la même origine que les diaclases pré- 
cédentes. 

Les roches dures prédominent très nettement dans le cours moyen de 
l’Ogôoué; en raison de ce qui précède, les eaux de ce fleuve y présentent 
donc naturellement une direction générale d'écoulement en rapport avec 
l'orientation moyenne EO des diaclases qu’on observe au milieu d’elles. 
Quant aux roches tendres, tant en raison de leurs caractères physiques que 
de l'importance secondaire de leur développement, elles ont sans doute peu 
influé sur la direction en question. 


(1) Dans l'Okanda, à quelques kilomètres au nord du fleuve, de telles cassures ‘ont 
provoqué dans les quartzites la formation de falaises, dontla paroi, à peu près verticale 
et plane, offre une hauteur de 8" à ro", et un grand développement dans le sens de 


l'horizontale. 
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obor ere aSrt ‘âge et la nature des plissements les plus récents des reliefs 
intérieurs de l'Atlas tellien oriental (Algérie). Note de M. L. Jorrau», 
présentée par M. H. Douvillé. 


1  _ 
eu 


Au sud des chaînes sublittorales de l'Atlas tellien oriental (chaîne numi- 
dique, etc.), s'étendent d'i importants reliefs (subplateaux de Constan- 
une, etc.), dont le revers nord présente une pente relativement raide, et le 
revers sud, des séries d’ondulations qui conduisent graduellement aux 
hautes pianos steppiques. 


Les poussées tangentielles ont agi surtout, dans les reliefs intérieurs de l'Atlas tel- 
lien oriental, après le Lutétien : elles ÿ ont déterminé la formation de larges plis et le 
charriage d’une nappe d'origine septentrionale (1). Dans la suite, les voûtes dessinées 
par les masses récifales liasiques, éo- et mésocrétacées se sont affaissées; les pieds- 
droits sont demeurés en relief dans les aires anticlinales; des champs de fractures, des 
failles, des flexures se sont produits sur les bords des re affaissées ; Saut des 
rochers restés en surélévation ont ainsi pris l'apparence de brachyanticlinaux asymé- 
triques. Par suite d’un double décollement dans la série sédimentaire, les argiles tria- 
siques ont été poussées à chevaucher, en nappes de recouvrement, entre les calcaires 
récifaux et les marnes du Sénonien, sur l'emplacement des voûtes affaissées, le long 
des flexures et sur les tronçons des pieds-droits encore en saillie, Dans l’ensemble 
formé par les argiles triasiques, les marnes du Sénonien et la superstructure de celles-ci 
(argiles, marnes, calcaires en petits bancs, grès et conglomérats de l'Éocène, du Mio- 
cène inférieur et moyen) se sont développés, tout autour des débris des vieilles chaînes, 
des plis couchés et des plis imbriqués, à déversement dirigé vers les axes des anciens 
plis; les argiles triasiques ont, de plus, cheminé dans les failles des plis imbriqués. 
Ces dernières dislocations étaient déjà nettement accusées au milieu du Miocène. 


Après le Pliocène inférieur se produisit une accentuation des accidents 
tectoniques antérieurs, en même temps que le régime des plis couchés et des 
plis imbriqués s’étendait aux argiles à Unio Dubocqu et aux conglomérats 
rouges du Pontien, ainsi qu'aux calcaires à Helix subsempert et Bithynia 

Gaudryi du Pliocène inférieur. Ces deux étages, intimement liés l'un à 
l'autre, participent nettement, en effet, aux plis couchés et aux plis imbriqués 
des vallées du Smendou (chabet Saïd, douar Guettara), du Rummel (le 
Kheneg, Siliana, Mila), du Bou Merzoug (Ouled Ra hmoun), de l’oued el 
Keleb (Sila). Les nappes triasiques ont même été reprises dans de tels plis 
(gare des Ouled Rahmoun). 

Certains de ces plis-failles donnent naissance à des exsurgences thermales : l’une de 
celles-ci, au nord du Kheneg, près de la ferme Lavie, est en relation avec une fracture 
affectant le Pliocène inférieur. D’autres ont été suivies par des venues métallifères 


RE _  — — 
(1) L. Jocraun, Comptes rendus, 1° juin et 7 septembre 1908. 
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(arséniate de plomb, etc.). La mine du Nador, dont le mur est formé par des calcaires 
du Pliocène inférieur à Helix massylaca, est comprise dans un faisceau de plis imbri- 
3 qués, auxquels participent également, comme le montrent les travaux des galeries, à 
: des conglomérats et des argiles identiques aux couches pontiennes étudiées par 
M. Dareste de la Chavanne, un peu plus à l'Ouest, dans le bassin de Guelma. Non 
LE loin du Nador, à Ain Achour, des rochers formés de calcaires minéralisés à silex et à 

: 


2% Bélemnites, probablement liasiques, sont complètement emballés dans le Pontien, 
d'après ce qui semble résulter d'observations faites au cours de recherches minières; 


: ces calcaires, repris dans les dislocations récentes, devaient, comme le Lias fossilifère 
- reconnu au voisinage par M. Dareste de la Chavanne, se trouver précédemment à la 
es surface des argiles triasiques; celles-ci ont même pu s’étirer, comme à Constantine, 


dans les plis imbriqués. MM. Blayac et Gentil ont d’ailleurs signalé l’importante 
extension du Trias dans toute cette région. On trouve enfin, dans les cassures des 
calcaires d’Ain Achour et du Nador, des argiles rouges et des calcaires-travertins 
marmoréens, peut-être pliocènes supérieurs, en partie minéralisés, tout comme les 
fossiles qu’ils renferment : Rumina decollata, Helix melanostoma, restes de petits 
Reptiles (?); des faits analogues s’observent dans la région de Constantine (Aïn Smara). 
| Les dislocations postérieures au Pliocène inférieur paraissent d’ailleurs avoir large- 
ment favorisé la naissance des importantes sources, probablement chaudes, qui ont 
déposé, au-dessus des sables à £/ephas meridionalis, les calcaires-travestins du Sici- 
lien inférieur. Ces dernières assises dessinent, à leur tour, des ondulations anticlinales 
et synclinales, d'amplitude variée, comme le montrent les tranchées de la voie ferrée 
entre le Kroub et El Guerra ; plus au Nord, les mêmes calcaires passent successive- 
ment, sur une longueur de 13%, par les altitudes de 762" (Aïn Four), 650" (Sidi 
Mabrouk), 985" (Sidi Mcid), 610" (Bekeira), 791® (Kelal). A Sidi Meid, où ils 
dominent de 324" l’étiage du Rummel, ces sédiments butent par faille contre le 
Turonien et le Sénonien, comme l’a signalé précédemment M. Ficheur. 


Les reliefs intérieurs de l’Atlas tellien oriental ont donc été le théâtre, 
à la fin de l'ère tertiaire, d'importants mouvements orogéniques, qui sem- 
blent se continuer de nos jours, en donnant naissance à des tremblements 
de terre (séisme de Constantine du 4 août 1908). 


M. A. Rareau adresse deux Notes intitulées : Méthode d "expériences pour | 
recherches aérodynamiques et Centres de poussée. 


M. G. Barsaupy adresse une Note intitulée : Aviation. 


(Ces trois Notes sont renvoyées à l'examen de la Commission d’Aéronautique.) 


À 4 heures un quart, l'Académie se forme en Comité secret. 


La séance est levée à 5 heures. 
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